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ALKUSANAT 
Vuonna 1990 käynnistyi kolmivuotinen tutkimus— ja kehittämisprojekti, jonka tavoitteeksi 
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tietokonemallien kehittäminen ja testaaminen erillaisille öljypäästö— ja 
meripelastustilanteille, mallien PC—versioiden kehittäminen, jään mallintaminen, 
kemikaalimallin prototyypin kehittäminen, tuulitietojen saatavuuden parantaminen, 
virtaustietojen kokoaminen, rantaviivan ja syvyystietojen digitointi ja operatiivisen 
mallijärjestelmän hahmottaminen. Projektin keskeiset tulokset on koottu julkaisun 
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Ympäristöministeriö asetti projektia varten johtoryhmän, johon ovat kuuluneet Hannele 
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Hirvi vesi— ja ympäristöhallituksesta, Pirkko Saarikivi ilmatieteen laitokselta, Jouko 
Launiainen Merentutkimuslaitoksesta ja Matti Leppäranta Helsingin yliopistosta. 
Tutkimuksien ja mallikokeiden toteutukseen osallistuivat Juha—Pekka Hirvi, Simo Salo ja 
Juha Sarkkula vesi— ja ympäristöhallituksesta, Erkki Alasaarela ja Heimo Vepsä Oulun 
vesi— ja ympäristöpiiristä, Kari Lehtinen Keski—Suomen vesi— ja ympäristöpiiristä, Teppo 
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merialueilla. Lisäksi projektin tuloksena on syntynyt erinomaisen paljon tietoa, jota voidaan 
hyödyntää tietokonemallien jatkokehittelyssä ja tietojärjestelmiä kehitettäessä. 
Parhaimmat kiitokset kaikille projektin toteutukseen osallistuneille asiantuntijoille, 
tutkijoille ja viranomaisille. 
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1.1 Johdanto 
Yleisimmät kiireellistä toimintaa vaativat onnettomuustilanteet merialueilla ovat 
alusöljyvahingot ja veneiden joutuminen tuuliajolle. Lieviä öljyvahinkoja sattuu 
Suomen merialueella vuosittain. Pahoihin öljyvuotoihin johtaneita vahinkoja on 
viimeisten parinkymmenen vuoden aikana sattunut keskimäärin joka toinen vuosi. 
Veneonnettomuuksia ja katoamistapauksia tapahtuu Suomen merialueella vuosittain 
noin tuhat. 
Onnettomuustilanteita varten on useissa maissa laadittu järjestelmiä, jotka sisältävät 
tiedot merellä kuljetettavista aineista ja niiden haittavaikutuksista sekä muuta pelas-
tusoperaation ohjaamisessa tarvittavaa aineistoa. Aineiston hyödyntäminen onnetto-
muustapauksissa perustuu asiantuntijajärjestelmän tai vastaavat päätöksentekokriteerit 
sisältävän kansion käyttöön. Tietoon tulleissa järjestelmissä vesistössä tapahtuvan 
kulkeutumisen kuvaaminen ei ole ollut etusijalla. 
Mallien kehittelyssä ulkomailla ollaan yhä enenevässä määrin keskittymässä päästöjen 
ympäristövaikutusten arviointiin ja mereen joutuneen aineen ajallisen muuntumisen 
kuvaamiseen. Ympäristövaikutusten arvioimiseksi on järjestelmiin liitetty kartoitus 
riskialueiden kasvi— ja eläinlajistosta sekä niiden haavoittuvuudesta eri päästötyypeille. 
Ympäristöviranomaisten keskuudessa oli virinnyt näkemys 1980—luvun loppupuolella, 
että tietokonemalleja voitaisiin kehittää ja käyttää onnettomuustilanteiden hallintaan 
merialueilla. Suomessa oli malliasiantuntemusta riittävästi, mutta mallityötä tehtiin 
hajallaan useissa eri tutkimuslaitoksissa. Tästä syystä tarvittiin resurssien yhdentämistä 
ja ohjausta yhteiseen tavoitteeseen. Nyt päättynyt tutkimus— ja kehittämisprojekti 
kokosi näin malliasiantuntijat kolmeksi vuodeksi ja tuloksena oli operatiivinen 
ajelehtimis— ja kulkeutumismalli merialueille. 
Projektin suuntaviivat ja raamit muotoutuivat esitutkimuksessa vuonna 1988 (Ala—s-
aarela ym. 1990). Esitutkimuksen rahoitti Teknologian kehittämiskeskus (TEKES) ja 
se tehtiin Valtion teknillisessä tutkimuskeskuksessa ja Merentutkimuslaitoksessa. Ta-
voitteena oli valmistella ohjelma tutkimusprojektille, jossa kehitettäisiin merialueiden 
katastrofitilanteissa tarvittavia valmiuksia. Esitutkimuksen yhteydessä selvitettiin 
projektin tulosten hyväksikäyttäjien odotukset. Alla on lyhyt kuvaus malliprojektin 
tulostavoitteista, jotka perustuivat esitutkimukseen. 
1.2 MaHliprojektin tavoitteet 
Öljy— ja kemikaalivahinkojen torjujilta saatujen tietojen mukaan mallintamiseen 
kohdistetaan seuraavia odotuksia: 
Pääodotukset: 
— 	mallin tulee antaa ennuste öljyn ja kemikaalien leviämisestä vedessä ja 
jäissä 	vuototapauksissa 
— 	mallin tulee olla aina nopeasti käyttöönotettavissa (alle 2 tunnissa) 
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— 	mallilla tulee voida selvittää päästölähde 
— mallia tulee voida käyttää hyväksi koulutuksessa 
Mallin antamien tietojen perusteella päätetään 
— 	minne alustorjuntakalusto lähetetään ja kuinka monta yksikköä tarvitaan 
— missä tulee varautua öljyn rantautumiseen 
— 	onko käytettävä tai voidaanko käyttää myös muita kuin mekaanisia 
torjuntakeinoja 
— 	kuinka torjunta järjestetään 
Muut huomiot: 
— 	mallin tulisi olla helppokäyttöinen 
— mallia tulisi tarkentaa havaintojen perusteella 
— 	esitystapa on hyvin tärkeä; tällainen voisi olla esim. "elävä" karttakuva 
näyttö päätteellä, joka voitaisiin tulostaa ja lähettää esim. telefaxilla 
öljyntorjunta —aluk selle 
— 	yhteistyö suomalaisten laitosten kesken ja myös Itämeren valtioiden 
kesken on tärkeää 
Meripelastustoiminnan apuna käytetään yksinkertaista laskennallista menettelytapaa. 
Ilmatieteen laitos ja lennonvarmistuskeskuksen meteo laskevat kadonneiden veneiden 
ajelehtimisarvioita tuulitietojen ja veneen tuulipinnan mukaan. Laskennassa otetaan 
huomioon vain tuulivaikutus, tuulivirtaus sekä mahdolliset pysyvät virtaukset. Me-
netelmä ei ota huomioon vaihtuvia virtauksia, jotka ovat merkittäviä rannikon ja 
matalikkojen tuntumassa. 
Rajavartiolaitokselta saatujen tietojen mukaan esineiden kulkeutumista kuvaavalla 
mallille olisi käyttöä. Valmiudet tulisi luoda Suomea reunustaville merialueille — 
pelkästään vilkkaimmat merialueet eivät riitä. 
Mallin tulisi täten; 
— 	kuvata tuuliajolle joutuneiden veneiden ym. kiinteiden kappaleiden 
(esim. tynnyrit ja pelastusliivien varassa kelluvat ihmiset) kulkeutumista 
pintavirtausten ja tuulen mukana, 
— 	kuvata kulkeutumista hyvin erityisesti monimuotoisen rannikon 
tuntumassa, 
— 	olla luotettava myrskyjen ja myös nopeiden meriveden korkeusmuutosten 
aikana, 
— 	luoda meripelastuskeskuksille valmiudet laskea kadonneiden veneiden 
sijainti ja kulkeutuminen muutamassa minuutissa katoamistietojen 
saamisesta. 
Esitutkimuksessa ohjelmoitiin ja organisoitiin projekti, jossa kehitetään operatiivinen 
malli öljy— ja kemikaalionnettomuuksien torjuntaa ja meripelastusta varten. 
Tavoitteena on kehittää numeerinen malli, jolla voidaan arvioida 
1. 	öljyn ja kemikaalien leviämistä ja kulkeutumista vedessä avoveden ja 
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jääpeitteen aikana sekä 
2. 	ajelehtivien esineiden ja tuuliajolle joutuneiden veneiden kulkeutumista 
vedessä. 
Mallia voidaan käyttää öljy— ja kemikaalivuotojen torjuntatoimenpiteiden suunnitte-
lussa, vahinkoalueiden arvioinnissa, havaittujen päästöjen päästöpaikan määrityksessä 
ja öljyntorjuntahenkilöstön koulutuksessa. Tutkimuksen lopputuloksena on 
tärkeimmillä merialueilla testattu ja Suomea reunustavilla merialueilla käyttökelpoinen 
järjestelmä, joka on nopeasti käyttöönotettavissa. Ohjelmisto voidaan liittää osaksi 
katastrofitilanteiden yleistä hallintaa ja päätöksentekoa auttavaa järjestelmää, jos 
sellaisen kehittämiseen päätetään myöhemmin ryhtyä. 
1.3 Kansainvälinen yhteistyö 
Helsinki komission (HELCOM:in) suosituksen (12/6) mukaisesti tehostettiin Itämeren 
alueen yhteistyötä öljymallien kehittämisessä ja käyttöönotossa. Tavoitteena on 
yhdistää kansalliset mallit/systeemit siten, että ne voivat käyttää samoja lähtötietoja ja 
noudattavat yhtenäisiä tulostustapoja. Työryhmä (Ruotsi, Suomi, Norja, Tanska ja 
Saksa) kokoontui kahdesti vuoden 1992 aikana ja sopi tarvittavista toimenpiteistä ja 
niiden toteuttamisesta. 
Pohjoismaiden ministeriöneuvoston (PMN:n) ympäristöonnettomuustyöryhmä oli 
käynnistänyt vuonna 1989 pohjoismaisen yhteistyön kemikaalimallin kehittämiseksi. 
Yhteistyömuodot sovittiin seminaareissa ja erinäisissä öljytyöryhmän kokouksissa. 
Monien yhtymäkohtien takia sovittiin siitä, että öljy— ja kemikaalimallien kehittämistä 
käsitellään jatkossa yhtenä kokonaisuutena. 
Unkarin Tiedeakatemia tukee projektia, jossa tutkitaan lähinnä kevyen öljyn käyt-
täytymistä luonnonvesissä mm. tekemällä laboratoriokokeita erilaisissa turbulenssi—ja 
aallokko—olosuhteissa. Tuloksista saadaan tietoja unkarilaisten yhteistyökontaktien 
kautta. 
Malliyhteistyötä Neuvostoliiton kanssa on syntynyt valtioiden välisen öljyntorjunnan 
TT—yhteistyön puitteissa. Mukana ovat olleet Moskovan Oceanografian Instituutti ja 
Merentutkimuslaitos, jotka ovat soveltaneet venäläistä PC—öljymallia Itäiselle Suo-
menlandelle ja Rauman edustalle. 
Kanadan Ilmatieteenlaitoksen (Atmospheric Environment Service) kanssa on tehty 
yhteistyötä erityisesti öljy/jäämallien verifioinnissa. Yksi parhaiten dokumentoituja 
öljyonnettomuuksia talviolosuhteissa on MT Antonio Gramscin aiheuttama raakaöl-
jypäästö Suomenlahdella helmikuussa 1987 (Hirvi 1990). Onnettomuudesta kerättyä 
tietoa on käytetty nykyisten mallien testaamiseen talviolosuhteissa. 
Projektin toimintaa ja tuloksia on esitelty useissa eri tilaisuuksissa ja kansainvälisissä 
seminaareissa mm. Hirvi 1992, Hirvi ym. 1992a, Hirvi ym. 1992b., Vepsä ym. 1992. 
Yhteistyö kotimaisten ja kansainvälisten tutkijaryhmien välillä jatkuu. 
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2.1 Mallin kehitys 
Suomessa käytetty kolmiulotteinen virtausmalli on kehitetty VTT:ssä Simonsin mallin 
pohjalta ja otettu käyttöön vuonna 1984 (Koponen 1984). Alkuperäinen n. 1000 
ohjelmariviä sisältänyt koodi on laajentunut yhdeksän vuoden aikana nelikymmenker-
taiseksi (vedenlaatumalli mukaan lukien 52 kertaiseksi). Katastrofiprojektin aikana 
malliin on lisätty öljyn, kemikaalien ja ajelehtivien kappaleiden kulkeutuminen, öljyn 
ja kemikaalien prosessit, onnettomuustilanteiden laskennan käyttöliittymä sekä 
laskentatulosten tulostaminen graafisesti päätteellä ja lasertulostimella. Lisäksi 
ohjelmaan on kehitetty liittymä jäätilanteiden ja paikallisesti vaihtelevien tuulitietojen 
(HIRLAM) huomiointia varten. Virtausten laskentaa on kehitetty erityisesti ajelehti-
miskokeiden pohjalta. Suuri osa työstä on käytetty ohjelmakehityksen lisäksi eri 
onnettomuustilanteiden ja ajelehtimiskokeiden sovelluksiin ja mallin kalibrointiin 
niiden pohjalta. 
Kolmidimensoinen malli koostuu useista toiminnallisista osista. Onnettomuustilantei-
den laskennan kannalta neljä pääosaa ovat virtausten, pitoisuuksien, kemikaaliproses-
sien ja kulkeutumisen laskenta. Lisäksi mallissa tarvitaan tietenkin syöttötietojen 
lukemiseen ja tulosten esittämiseen soveltuvat osat. Suurimmat ohjelman osat ovat 
virtausten laskenta ja graafinen tulostus. Mallin koko on yhteensä 39 500 FORTRAN 
-ohjelmariviä. Kuvassa 1 on esitetty mallin eri osien kytkeytminen toisiinsa. Seuraa-
vissa kappaleissa käsitellään tarkemmin mallin pääperiaatteet lukuunottamatta kemi-
kaaliprosesseja, joita tarkastellaan laajemmin julkaisun kappaleessa 7. 
pohjan ja rantojen muodot 	tuulet 	jokivirtaamat 1 	1 kerrostuneisuus 
veden virtaus 
kemialliset reaktiot 
liukeneminen 
emulsioituminen 
haihtuminen 
kulkeutuminenl 	I pyörteinen sekoittuminen 
vajoaminen 
läikän koko ja sijainti 
läikän liike 
kalvon paksuus 
aineen pitoisuus 
haihtuneen, liunneen jne. aineen määrä 
Iäikän trajektori 
paperitulosteet telefaxia varten 
animaatio 
ym. tulosteet 
Kuva 1. 3D-mallin toiminnalliset osat ja niiden kytkennät. 
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2.2 Virtauksen määräytyminen 
Vesistön virtauksiin vaikuttavat tuulet, tulovirtaamat, veden tiheyden ja ilmanpaineen 
erot, maan pyörimisliike, vuorovedet ja pohjan ja rantojen muodot. Vaakatasossa 
virtausnopeuksiin vaikuttavat paine—erot, viskositeetti, Coriolis—voima ja liikemäärän 
advektio. Pystysuunnassa virtausnopeuden muutoksiin vaikuttaa lisäksi maan vetovoi-
ma, johon verrattuna muut tekijät paine—eroa lukuunottamatta ovat vesistövirtausten 
tapauksessa yleensä merkityksettömiä. Pystysuuntaiset virtausnopeudet voidaan 
ratkaista jatkuvuusyhtälöstä samoin kuin vedenpinnan korkeusmuutokset. 
Veden rajapinnoilla ja reunoilla virtauksiin vaikuttavat myös muut tekijät. Veden 
pinnalla virtausta liikkeelle panevana voimana toimii tuulen leikkausjännitys. Veden 
pohjalla vaikuttaa pohjakitka. Kiinteän pohjan tai rantojen läpi ei tietenkään tapahdu 
virtausta (suljetut reunat). 
Veden tiheyserot aiheuttavat joskus vesistöissä jyrkkiä rajapintoja, jotka vaikuttavat 
virtauksiin. Veden tiheyteen vaikuttavat veden lämpötila, suolapitoisuus, liuenneen 
aineen pitoisuus jne. Kukin tiheyteen vaikuttavista tekijöistä kulkeutuu vesistön 
virtausten mukana samalla sekoittuen ja muuttuen. Kulkeutuminen määräytyy virtaus-
nopeuksista ja pyörteisyyden aiheuttamasta sekoittumisesta. 
2.3 3D virtausmalli 
Ainoastaan hyvin yksinkertaisissa tapauksissa voidaan liike—, jatkuvuus— ja kulkeutu-
misyhtälöt ratkaista analyyttisesti. Käytännossä joudutaan turvautumaan likimääräisiin 
numeerisiin menetelmiin. Numeerisessa menetelmässä laskenta—alue ja —aika jaetaan 
pienempiin osiin, ns. hilaruutuihin ja aika—askeliin, joiden väliset erot määritetään 
likimäärin. Suomessa kehitetyssä virtausmallissa laskentaan on otettu mukaan 
tärkeimmät virtauksiin vaikuttavat tekijät: tuuli, vedenpinnan kaltevuus, veden 
til~eyserot, maan pyörimisliike, kitkavoimat, pyörteinen viskositeetti ja liikemäärän 
advektio. Merkittävin virtauksia aiheuttavista tekijöistä on yleensä tuuli (Rautalahti-
Miettinen 1992). 
Kuvasta 1 nähdään, että virtausmallin syöttötietoina annetaan rantojen ja pohjan 
muodot, paikallisesti ja ajallisesti vaihtelevat tuulet, pyörteisyys ja tuuli— ja 
pohjakitka. Altaan geometrian vaikutus pintavirtaukseen on suhteellisen vähäinen 
pitkään jatkuvissa vakiotuulitilanteissa. Tuulten muuttuessa geometria vaikuttaa 
kuitenkin voimakkaasti vesimassaan heilahteluihin ja tätä kautta myös pintavirtauksiin. 
Altaan geometrian vaikutus korostuu, kun tarkastellaan pintaa syvempien vesikerrosten 
virtauksia, koska suoran tuulivaikutuksen osuus pienenee syvemmälle mentäessä. Näin 
ollen virtausten vaikutusten huomioonotto on tärkeää erityisesti kappaleilla, joilla on 
syväystä, sekä öljyillä ja kemikaaleilla niiden dispergoituessa vesimassaan tai jos ne 
ovat vettä raskaampia. Lisäksi altaan virtausten huomioonotto parantaa pinnalla 
liikkuvan päästön kulkeutumislaskennan tarkkuutta erityisesti muuttuvissa tuuliolosuh- 
teissa. 
Jos laskenta—alue rajautuu vesialueeseen, on reunaehtojen antaminen yleensä hyvin 
hankalaa. Sen vuoksi operatiivisissa mallisovelluksissa on yleensä pyritty ottamaan 
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laskentaan mukaan laajempi merialue paikallisen sovelluksen lisäksi, jolloin laskenta—
alueen reunoiksi saadaan suljetut reunat tai ainakin avoin reuna on niin kaukana 
mielenkiintoalueelta, että sillä ei ole suurta merkitystä virtausten määräytymiseen 
siellä. 
Pyörteistä viskositeettia sekä tuuli— ja pohjakitkaa on kalibroitu virtaus— ja ajelehti-
miskokeiden kautta. Operatiivisissa mallisovelluksissa on tiheyserojen vaikutus yleensä 
jätetty tarkastelun ulkopuolelle, koska sen vaikutus pintavirtauksiin on suhteellisen 
pieni ja toisaalta esim. lämpötilan laskenta vaikeuttaa laskentaa huomattavasti. 
Suomen Ympäristövaikutusten Arviointikeskuksen ja vesi— ja ympäristöhallinnon 
kolmiulotteisissa mallisovelluksissa on käytetty mm. seuraavia periaatteita (Virtanen 
1992): 
— suorakulmaista, suoraviivaista koordinaatistoa, myös syvyyssuunnassa ja siten, että 
kerrosten väliset rajat ovat koko alueella samalla syvyydellä 
— suorakulmaista, suoraviivaista hilaa, jossa hilaväli voi vaihdella, jolloin erotustark-
kuutta voidaan lisätä halutuilla alueilla ja syvyyksillä 
— ajasta riippuvaa ratkaisua 
— differenssimenetelmää 
— laskentakertoimet ja niiden riippuvuussuhteet on mahdollista määritellä joustavasti 
kun ne yleensä pidetään vakiona koko laskenta—alueella. 
2.4 3D virtausmallin erityiskehitys operatiivisia valmiuksia varten 
Suomen rannikkovesille on monin paikoin luonteenomaista rikkonaisuus ja huomatta-
vat syvyyserot. Nämä asettavat kuvauskyvyn tarkkuudelle eli hilaresoluutiolle suuret 
vaatimukset. Toisaalta avomerivaikutukset ja vesimassojen heilahtelut altaissa täytyisi 
myös ottaa huomioon kulkeutumista laskettaessa. Toistaiseksi käytössä oleva tieto-
konekapasiteetti ei anna mahdollisuutta toteuttaa laajojen merialueiden malleja suurella 
resoluutiolla. Ainoaksi käytännön mahdollisuudeksi jäävät näin joko kytketyt 
mallisysteemit tai mallit, joissa parempi erotustarkkuus voidaan kohdentaa halutulle 
alueelle. 
3D mallissa hilan erotustarkkuus voi vaihdella esim. 1 km:stä 30 km:iin. Tällöin 
mallissa saattaa olla hilaruutuja, joissa hilaetäisyys on toiseen suuntaan kymmeniä 
kertoja pidempi kuin toiseen suuntaan. Tämä aiheuttaa vaatimuksia laskentamenetel-
mille toisaalta fysikaalisuuden ja toisaalta numeerisen ratkaisun stabiilisuuden säilyttä-
miseksi. Fysikaalisuuden säilyttämiseksi on kehitetty 4:n pisteen differenssimenetelmiä 
ja stabiilisuuden varmentamiseksi on sovellettu suodatinta, joka ei vaikuta oleellisesti 
ratkaisuun. 
Virtausmallin erityiskehityksestä voidaan vielä mainita paikallisesti ja ajallisesti 
muuttuvien tuulien ja jäätilanteiden huomioonotto. Malliin saadaan tuuliennusteet 
esim. Ilmatieteen laitokselta HIRLAM—tuulimallista ja jäätiedot Merentutkimuslaitok-
sen jääpalvelusta. Jään kulkeutuminen ja vaikutus virtauksiin on parametrisoitu 
jäätiheyden funktiona Antonio Gramskin onnettomuuden pohjalta. Tämä paramet-
risointi ei luultavasti kuitenkaan sovellu suoraan kaikkiin jäätilanteisiin, ja se voi 
20 
kuvata jään liikettä vain hyvin yleisellä tasolla. Sen vuoksi jään tarkempi kuvaaminen 
vaatisi varsinaisen jään dynamiikkaa kuvaavan mallin liittämistä virtausmalliin. 
2.5 Kulkeutumisen ja leviämisen määräytyminen 
Vesistöön joutunut aine kulkeutuu virtausten mukana. Jos ainetta esiintyy ainoastaan 
pintakalvona, kulkeutuminen voidaan kuvata hyvällä tarkkuudella yksinkertaisella 
tuuliriippuvuudella. Havaintojen perusteella kuitenkin välittömästi pinnan alapuolella 
oleva virtaus voi olla joskus jopa tuulta vastaan kohtisuorassa (Jozsa ym. 1991). 
Virtausten ohella ei—liuenneen aineen ja veden tiheysero vaikuttaa pystysuuntaiseen 
kulkeutumiseen. Vettä raskaampi aine vajoaa syvemmälle ja vettä kevyempi vesimas-
saan dispergoitunut aine pyrkii pinnalle. 
Kulkeutumisen ohella veteen joutunut aine sekoittuu tai dispergoituu vesimassaan. 
Sekoittuminen johtuu pyörteisestä virtauksesta (turbulenssi) sekä virtausnopeuseroista. 
Tyypillisesti alkujaan pyöreä läikkä venyy kulkeutuessaan, koska syvemmälle disper-
goitunut aine kulkeutuu hitaammin kuin pinnalla. 
2.6 Kulkeutumisen ja leviämisen laskenta 
Kulkeutumisen laskennassa käytetään virtausmallista saatuja virtausnopeuksia, jotka 
antavat kulkeutumisnopeuden sekä vaaka— että pystytasossa. Ei—liunneen aineen 
tiheyden ja veden tiheyserosta johtuva liike lasketaan olettamalla aineen olevan joko 
pallomaisena (ei—dispergoitunut, vettä raskaampi aine) tai dispergoituneena vesimas-
sassa. Tiheyserosta johtuva nopeus saadaan pallon säteen ja tiheyseron funktiona. 
Pohjalle joutuneen aineen leviäminen pohjalla on esitetty kemikaalimallia esittelevässä 
kappaleessa. Sekoittuminen kuvataan joko tiheyserojen tai virtausnopeuden funtiona. 
Veteen joutunutta ainetta voidaan mallissa kuvata laskennallisesti joko partikkeleina 
tai hilakoppeihin sidottuna pitoisuutena. Pitoisuuskuvauksen käyttö soveltuu eräissä 
tapauksissa liunneen aineen kuvaukseen. Ongelmana siinä on todellisuutta suurempi 
sekoittuminen, joka johtuu numeerisista syistä. Partikkelikuvaus soveltuu paremmin 
tarkempaa kulkeutumisen kuvausta varten. 
Pitoisuuskuvausta käytettäessä sekoituminen riippuu aineen pitoisuuseroista. Sekoittu-
misnopeus (diffuusiokerroin) annetaan mallille, mutta yleensä se on ollut 0 liiallisesta 
numeerisesta sekoittumisesta johtuen. Partikkelien diffuusiota kuvattaessa diffuusio 
riippuu horisontaalisuunnassa vakiotermistä ja virtausnopeudesta. Pystysuunnassa 
annetaan vakio diffuusiokerroin. Pystysuunnassa olisi perustellumpaa käyttää virtaus-
nopeuseroista, tuulen nopeudesta tai aaltoenergiasta riippuuvaa kerrointa, joka vaihte-
lee syvyyden funktiona. Dispersion tarkempaan mallintamiseen ei kuitenkaan ole ollut 
mahdollisuutta projektin aikana. 
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2.7 Mallin sovittaminen 
Virtausmalli täytyy sovittaa jokaiselle uudelle alueelle erikseen. Laskentasovelluksessa 
käsiteltävä tarkastelualue jaetaan laskentasovelluksessa hilaruutuihin. Jaottelun tiheys 
määrää erotustarkkuuden. Laskennassa saatavat tulokset ovat ensisijaisesti hilaruutujen 
vesitilavuuden keskiarvoja. Jako—osien syvyydet määritetään merikortista tai tarkistus-
mittauksin. Syvyydet määrätään luotettavimmin manuaalisesti, mutta prosessia 
nopeuttamaan kehitettiin projektin aikana ohjelma, joka laskee hilasyvyydet digi-
toiduista syvyystiedoista (kts. julkaisun kappale 10.1). Alueen jako—osien väliset 
virtausnopeudet lasketaan halutuille virtaustilanteille. 
Malliparametrit sovitetaan ja mallin toiminta testataan mittausten pohjalta. 
Tyypillisesti virtausmallin tuloksia verrataan rekisteröivien virtamittareiden antamiin 
virtauksiin. Virtauksia voidaan myös varmentaa ajelehtimiskokeiden pohjalta. Sekä 
virtauksia että sekoittumista voidaan testata myös onnettomuustilanteiden, 
vedenlaatumittausten ja merkkiainekokeiden pohjalta. Ajelehtimis—, merkkiainekokeita 
ja onnettomuustilanteita käsitellään julkaisun kappaleessa 9. 
Mallin testauksen lähtökohtana on koealueelle sovitettu malli, jota sovelletaan 
mittausjakson aikana vallinneissa todellisissa olosuhteissa. Tällöin korostuu erityisesti 
oikeiden tuuli— ja jäätietojen saatavuus. Virtausmittaukset on yleensä suodatettava, eli 
niistä poistetaan lyhyen aikavälin vaihtelut. Mittauksista laaditaan regressiomalli, jota 
on helppo vertailla mallitulosten kanssa. 
2.8 Malin käyttöliittymä 
3D mallin tarvitsemat tiedot syötetään pääosin tiedostoja editoimalla. Tiedostopohjai-
nen tiedonsyöttö mahdollistaa mallin siirtämisen joustavasti mihin tahansa lasken-
taympäristöön esim. Ilmatieteen laitoksen suurkoneille. Onnettomuustilanteiden 
laskentaa varten tarvitaan seuraavien tiedostojen päivittämmen: 
— tuulitiedosto 
— jäätiedosto 
— onnettomuustiedosto 
— kemikaalitiedosto. 
Onnettomuuspaikka voidaan myös määrittää hiiren tai näppäimistön avulla kuvaruu-
dulla. 
Vaikka tulokset saadaan numeerisessa muodossa (esim. trajektorit, päästön jakauma) 
ja paperikuvina, ovat tulosteet havainnollisimpia päätteellä näytettävinä animaatioina. 
Pääte voi olla joko VGA—kortilla varustettu PC:n monitori tai Tektronix—pääte. 
Animaatio voidaan myös tallentaa myöhempää katselua ja paperitulostusta varten. 
Animaation avulla voidaan katsella mm. seuraavia seikkoja: virtaukset, vedenpinnan 
korkeudet, tuuli, jääpeite, päästön massajakauma, kalvon paksuuden jakauma, disper-
goituneen aineen syvyys, haihdunta, liukeneminen, dispergoituminen, rantautuminen, 
pohjalle joutuminen. Havainnoista voidaan tulostaa virtausmittaukset ja havaitut lautat. 
Tulosteet näkyvät digitoidulla karttapohjalla. Tulostustapoina ovat: vektorit, pisteet, 
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suorakulmiot, ympyrät, tasa—arvokäyrät, aikasarjat. Animaatiot voidaan tulostaa 
halutusta kerroksesta tai halutusta vertikaalipoikkileikkauksesta. 
Liitteessä 1 on esitetty 3D—mallin tyypilliset paperitulosteet, joissa on kuvattu päästön 
massajakaumaa sekä horisontaali— että vertikaalisuunnssa. Horisontaalikuvassa (Liite 
1/1) on esitetty virtaukset pintakerroksessa sekä öljyn määrän jakauma pinta-
alayksikköä kohden. Vertikaalikuvassa (Liite 1/2) nähdään virtausten lisäksi 
dispergoituneen aineen jakauma syvyyssuunnassa. Aikasarjoissa on esitetty pinnalla 
olevan, vesimassaan dispergoituneen, haihtuneen ja liuenneen öljyn osuudet 
kokonaismassasta. Pylväillä taas esitetään öljyn vesipitoisuus ja rantautuneen öljyn 
määrä. 
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3.1 Tiivistelmä 
Seuraavassa esitellään edellisen luvun kolmidimensioisen mallin virtausten mallin-
tamiseen pohjautuva yksinkertaistettu versio. Mallin kehityksen peruslähtökohtana oli 
sen käytön yksinkertaisuus ja nopea toiminta, joka on tarpeen meripelastustehtävien 
koordinoinnissa. 
Kulkeutumisen laskenta perustuu virtausmallilla valmiiksi laskettujen stationääristen 
virtauskenttien hyödyntämiseen, jolloin ennusteen vaatima laskenta—aika saadaan 
supistettua muutamaan minuuttiin. 
Mallin sunnitellut loppukäyttäjät ovat aluetason torjuntaan osallistuvat viranomaiset. 
Sen paikalliset aluesovellukset Merkenkurkun alueelle ja Oulun edustalle ovat olleet 
vuodesta 1991 jatkuvassa käytössä Pohjanlahden merivartioston esikunnassa. 
3.2 Johdanto 
Operatiivisen mallin kehittämistyön alussa todettiin välittömästi tarpeelliseksi laatia 
ohjelmisto kaksitahoiseksi. Tähän päätökseen vaikutti toimintamalli, jossa ohjelmista 
haluttiin laatia myös paikallisten torjuntaviranomaisten käytettävissä olevat versiot. 
Täydellisempi — merialueen virtaukset jatkuvasti simuloiva — malli, jonka kehitystyö 
ja rakenne esitettiin edellisessä luvussa katsottiin liian raskaaksi odotettavissa 
olleeseen tietokonekantaan ja sen käyttöönottokynnys liian suureksi. 
Alueelliseen käyttöön soveltuvalta ohjelmalta edellytettiin nopeaa toimivuutta vielä 
Intelin 80286—suorittimella varustetuissa mikrotietokoneissa. Mallin tarvitsemien 
olosuhde— ja onnettomuuteen liityvien tietojen syöttäminen mallille tuli olla 
mahdollisimman yksinkertaista ja sen tulosten esittäminen havainnollista. Liittymä 
tietojen syöttämiseen ohjelman lopullisessa versiossa toteuttettiin hiiritoimintaisena ja 
kyselylaatikoita hyödyntävänä. Tulosten esittäminen tapahtuu laskennan aikana 
karttamuotoiseen grafiikkaan sidottuna animaationa. Ennusteen lopputulos on 
mahdollista tulostaa kirjoittimelle karttana, jolloin se voidaan lähettää telefaksina 
torjuntapaikalle. 
Karttamuotoisen esityksen selventämiseksi grafiikkaan on mahdollista liittää 
maantieteellisten koordinaattien (pituus— ja leveysasteet) lisäksi yksinkertaista 
paikkatietoa kuten paikannimiä ja viivatyyppistä informaatiota (laivaväylät, 
luonnonsuojelualeen raj at, aluevesirajat jne.). Tietojen lisääminen tapahtuu mallin 
käyttäjien toimesta muokkaamalla tiedostoa, jossa haluttu tieto esitetään sidottuna 
maantieteellisiin koordinaatteihin. 
3.3 Ohjelman rakenne ja toimintaperiaate 
Onnettomuuden aikaista kulkeutumista kuvaava merivirtausten laskenta kestää 
nykyisillä tehomikroillakin suoritettuna kymmenistä minuuteista jopa tunteihin mallin-
nettavan alueen laajuudesta ja valittavasta kuvaustarkkuudesta riippuen. Alueelliseen 
käyttöön tulevilta malleilta edellytettiin kuitenkin — lähinnä meripelastustyön kannalta 
— tulosten saamista jopa muutama minuutti onnettomuustietojen saamisesta. Näin 
ollen oli selvää, että ensimmäiseksi oli pyrittävä yksinkertaistamaan virtaustietojen 
käyttötapaa. 
3.3.1 Kulkeuturnisen laskenta 
Kolmidimensioisten mallien vakiintunut käyttötapa vedenlaadun mallintamiseen tarjosi 
lähestymistavan, jolla kulkeutumisen laskentaan kuluva aika saadaan supistettua mur-
to—osaan virtausten jatkuvaan laskentaan verrattuna. Menetelmä perustuu seuraaviin 
olettamuksiin (Virtanen ja Koponen 1985): 
1. Tuulen oletetaan pysyvän havaintohetkien välillä vakiona. 
2. Virtausten aiheuttama kulkeutuminen kyseisellä tuulella arvioidaan sen ajan 
tuulitilanteen vakiintuneella virtausnopeudella. 
3. Vakiintuneet virtausnopeudet voidaan arvioida muutaman perustilanteen 
vakiintuneen virtauskentän lineaarisena yhdistelmänä. 
Kohdat 2 ja 3 merkitsevät toisin sanoen, että edellisen kappaleen virtausmallilla 
lasketaan muutama (yleensä kaksi) vakiintunutta virtauskenttää, jotka tallenetaan ts. 
virtauksia lasketaan mallilla kunnes virtausnopeus missään mallin pisteessä ei muutu 
valittua raja—arvoa enempää vaikka laskentaa jatkettaisiinkin. Minkä tahansa tuulen 
aiheuttama virtauskenttä lasketaan tämän jälkeen yksinkertaisesti kertomalla ja 
laskemalla sopivasti yhteen nämä kaksi perusvirtauskenttää. 
Menetelmän haittana on vakiintuneiden virtausnopeuksien käytöstä johtuva porras-
mainen muutos virtaustilasta toiseen tuulen nopeuden tai suunnan muuttuessa. 
Aäritapauksena voidaan ajatella tilannetta, jolloin tuuli tyyntyy täysin. Vakiintuneita 
virtauskenttiä käytettäessä virtausnopeus tuuleen tyynnyttyä laskee heti nollaan eikä 
kulkeutumista tapahdu lainkaan. Luonnossa esiintyy virtauksia vesimassojen hitau-
desta ja lukuisista muista syistä vielä pitkään täysin tyynelläkin jaksolla. 
Virtausten vakioisuudesta johtuvaa haittaa on pyritty lieventämään siten, että tuulen 
muututtua vaihtuminen virtaustilanteesta toiseen tapahtuu vähitellen. Muutosta 
edeltäneen tuulen vaikutus kyseisen pisteen virtauksiin vähenee ajan kuluessa ja uuden 
tuulen vaikutus kasvaa, kunnes tietyn ajan kuluttua virtauksen oletetaan saavuttaneen 
uuden, vakioisen arvonsa. 
Myöskään tämä lähestymistapa ei ole suinkaan ongelmaton. Vaadittu aika vakiin-
tuneen tilan saavuttamiseksi riippuu monesta tekijästä ja se vaihtelee alueittain ja 
vieläpä mallialueen sisällä. Ideaalitapauksessa tulisi muutokseen vaadittava aika 
selvittää mittauksin tai virtausten jatkuvan laskennan avulla. Mallin tämänhetkisessä 
toteutuksessa on kuitenkin valittu kiinteä arvo, jonka aikana virtaus muuttuu tilasta 
toiseen. 
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Kiinteälle kappaleelle virtauksen vaikutus muodostetaan laskemalla virtausnopeuden 
keskiarvo kohteen syväyksen paksuiselle kerrokselle. 	Veden virtausten ohella 
kulkeutumiseen pinnalla vaikuttaa tuulen suora vaikutus varsinkin ajelehtiviin 
kiinteisiin kohteisiin kuten veneisiin. Tämä vaikutus lisätään mallissa vektorisummana 
virtausnopeuteen. Vaikutus lasketaan suoraan prosenttiosuutena tuulen nopeudesta ja 
sen oletetaan suuntautuvan tuulen menosuuntaan nähden oikealle. Sekä prosenttiosuus 
että kääntymiskulma on valittavissa ohjelmassa. 
Molemmat edellä mainitut tekijät riippuvat kohteen muodosta, joten niiden arviointi 
tulisi perustua kokemukseen. Taulukossa 1 on esitetty USAn rannikovartioston 
käyttämä luokittelu ja siihen liittyvät sorron riippuvuudet (taulukossa U on tuulen 
nopeus solmuina). Sorron kaava on voimassa kahdelle ensimmäiselle kohdetyypille 
tuulen nopeuden ylittäessä 5 solmua (n. 2.6 m s-'). 	Pienemmillä nopeuksilla 
rannikkovartiossa käytetään erillistä taulukkoa. 
Taulukko 1. Sorron nopeus ja sortokulma eri tyyppisille kohteille. Tuulen nopeus U 
ilmaistu solmuina. 
Etsitty kohde 	 Sorron kaava 	Sortokulma astetta 
Kevyet hytilliset veneet, 
perämoottoriveneet, kumilautat 
jne. (ilman ajoankkuria) 0.07U+0.04 35 
Edelliset ajoankkurilla 0.05U-0.12 35 
Isot hytilliset veneet 0.05U 60 
Keskiuppouma purjeveneet, 
kalastusalukset (troolarit) 0.04U 60 
Raskasuppouma purjealukset 0.03U 45 
Surffilaudat 0.02U 35 
Taulukko 1 ei sellaisenaan sovellu mallin käyttöön, koska sen parametreja määritet-
täessä on huomioitu ainoastaan merialueen taustavirtaukset kuten virtauksen 
vuorovesikomponentit. Tuulen aiheuttama pintavirtaus on typillisesti 2 — 3 % tuulen 
nopeudesta ja se sisältyy osana taulukon sorron kaavaan. Virtausmalliin — jossa 
liikkeellepanevana voimana on juuri tuuli — yhdistettynä tulee sorron suuruutta 
pienentää vastaava määrä, ettei pintavirtauksen vaikutus tule huomioiduksi kahteen 
kertaan. 
3.3.2 Leviämisen laskenta 
Ohjelmassa veteen joutunutta ainetta kuvataan ryhmällä partikkeleita, joista jokainen 
edustaa tiettyä massaa koko päästöstä. 	Virtausten ja tuulen aiheuttaman 
kulkeutumisen lisäksi mallinnetaan aineen leviämistä. 	Leviäminen simuloidaan 
lisäämällä kullekin partikkelille satunnainen poikkeama sen kulkeutumiseen. Vir-
tauskomponenttien arvot partikkelin sen hetkisessä sijaintipaikassa lasketaan sitä 
ympäröivistä virtausmallin hilapistearvoista lineaarisesti interpoloimalla. 
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3.4 Sovellukset operatiiviseen käyttöön 
3.4.1 Alueelliset malliversiot 
PC-mallin ensimmäinen versio luovutettiin Pohjanlahden merivartioston esikunnan 
käyttöön Vaasaan projektin ensimmäisen vuoden aikana marraskuussa 1990. 
Pyrkimyksenä oli saada suunniteltujen loppukäyttäjien toivomat muutostarpeet ja 
kommentit hyödynnettyä kehitystyön kuluessa. Mallin eri versioita on merivartiossa 
käytetty kuluneen kahden vuoden aikana lukuisissa meripelastustehtävissä. Mallin 
käsittämä alue on esitetty kuvassa 1. Karttapohjan alueelle on laskettu kahdet 
virtauskentät, joista toisen alueellista erotustarkkuutta on kasvatettu Vallgrundin 
luoteispuolella aluevesirajan tuntumassa ja toisen Vallgrundin eteläpuolella. Jossain 
määrin on laskenta mahdollista suorittaa myös kartta-alueen ulkopuolella, sillä 
virtauskentät on laskettu koko Pohjanlandelle (joskin virtaukset alueen ulkopuolella 
on kuvattu varsin vaatimattomalla erotustarkkuudella). Edellä mainittujen alueiden 
lisäksi on laadittu malliversiot, joilla voidaan virtauskenttien valmistumista odottaessa 
laskea kulkeutumisennuste tuulen avulla (vrt. kappale 10.3). 
Seuraavana aluesovelluksena toimitettiin Vaasaan kesäkuussa 1991 Oulun edustan 
kattava malliversio (kuva 2), jota käytettiin vuoden 1991 elokuussa järjestetyn 
alusöljyvahinkojen torjuntaharjoituksen yhteydessä. 
Kotkan edustan sovellusta (kuva 3) on verifioitu kesällä -91 suoritettujen 
ajelehtimiskokeiden avulla. 
Rauman edustalla syksyllä 1992 järjestettyä öljyntorjuntaharjoitusta varten laadittiin 
myöskin Rauman edustalle pienehkö, noin 20 x 20 km2 sovellus (kuva 4). 
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Kuva 1. Merenkurkun operatiivisen PC-mallin laskenta-alue. 
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Kuva 3. Kotka-Hamina -edustan operatiivisen PC-mallin 
laskenta-alue. 
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Kuva 5. Suomenlahden PC-mallin kattama alue. Hilaväli on 4.6 km. 
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3.4.2 Laajemman alueen mallit 
Koska läheskään kaikkia tärkeiksi katsottuja rannikkoalueita ei kyetty kattamaan 
aluemalleilla oli tarpeen laatia laajempaa aluetta kattavia versioita, joiden avulla 
voidaan — joskin huonomalla erotustarkkuudella — kattaa nekin alueet, jotka muutoin 
olisivat jääneet ilman laskentavalmiuksia. 	Kun aluesovelluksissa virtausten 
erotustarkkuus vaihtelee 500 metristä noin kahteen kilometriin, on laajemman alueen 
malleissa tyydyttävä suuruusluokkaa 5 km tai sitäkin huonompaan tarkkuuteen lähinnä 
virtauskenttien vaatiman muistivarauksen vuoksi. 
Malliversioista on valmiina Suomenlahden osuus, jonka laskenta—alue ulottuu 
Hankoniemen länsipuolelta Pietariin (kuva 5). Virtauskentät alueelle on laskettu 4.6 
km erotustarkkuudella, mikä ei riitä rannikon läheisten virtausten yksityiskohtien 
kuvaamiseen. 
3.5 Kehittämistarpeet 
Mallin testaus suoritettujen ajelehtimiskokeisiin ja öljyntorjuntaharjoituksiin osoittaa, 
että käytettäväksi valittu kulkeutumiskuvauksen yksinkertaistus ei läheskään aina johda 
tyydyttävään ennusteeseen. Kulkeutumisennusteiden laadinnan kannalta tulisi 
laajemman alueen dynamiikan ja virtausten muuttuvan luonteen huomioiminen kyetä 
isällyttämään malliin ilman, että vaadittu laskenta—aika kasvaa kohtuuttomasti. 
Ensimmäinen tähän liittyvä mukaan otettava tekijä tulisi ilmeisesti olla meriveden 
korkeuden muutosten vaikutusten sisällyttäminen vaikuttaviin tekijöihin. 
Tuulen vaikutuksen luokittelu eri tyyppisille ajelehtiville kohteille edellyttäisi 
suoritettua huomattavasti laajempia koejärjestelyjä. Sopivien parametriarvojen 
löytymiseksi tulisi mallin ennusteita verrata mahdollisimman moneen todelliseen 
meripelastustilanteeseen. 
Malliin tarkoitetun öljyn ja kemikaalien prosesseja kuvaavan modulin liittämisestä 
jouduttiin luopumaan PC:n muistirajoitusten takia. Toisaalta ohjelma laadittiin 
onnettomuuden ensihetkien mallintamiseen jolloin niiden merkitys torjuntatoimien 
suunnittelussa ei liene kovinkaan merkittävä. 
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4.1 Tiivistelmä 
Merentutkimuslaitoksella kehitetty kaksikerroksinen virtausmalli on sovitettu 
Suomen—ja Pohjanlandelle. Mallilla on laskettu eri tuulensuuntien keskimääräiset 
stationääriset virtauskentät. Tulokset ovat sopusoinnussa merialueiden havaittujen 
keskimääräisten virtausolojen kanssa. Mallista on luovutettu Vesi—ja Ympäristöhal-
litukselle käyttöhjeineen helppokäyttöinen ja nopea PC—ympäristöön soveltuva 
malliversio. Mallin antamat virtauskentät ovat helposti sovellettavissa 
pintakulkeutumisen kuvaamista varten. Tutkimus osoitti, että suolaisuus—ja 
lämpötilaerojen aiheuttamien virtausten sekä tuulikentän tarkka kuvaaminen ovat 
jatkossa tärkeitä tutkimuskohteita. Myös Suomenlahden ja varsinaisen Itämeren 
vedenvaihdon kuvaaminen on jatkotutkimusta vaativa ongelma. 
4.2 Johdanto 
Merentutkimuslaitoksessa on suoritettu mallitutkimusta 1970—luvulta lähtien. Tutkimus 
on kohdistunut pääsääntöisesti Itämeren virtausten mallitukseen. Aluksi käytössä oli 
ns. yksikerrosmalli, jossa tiheys pystysuunnassa oletetaan vakioksi (Jokinen, 1977, 
Häkkinen, 1980). Mallia käytettiin sekä virtausten että vedenkorkeuksien 
ennustamiseen. Myöhemmin kehitettiin kaksikerrosmalli, jossa vesimassa jaetaan 
pystysuunnassa kahteen tiheydeltään erilaiseen kerrokseen (Myrberg, 1991a, 1992). 
Kyseistä kaksikerrosmallia on sovellettu Suomenlahdelle ja Pohjanlandelle kyseisten 
merialueiden virtausten ennustamiseksi. Tulokset ja mallin käyttöohje ovat raportoitu 
tutkimuksen rahoittajalle (VYH) (Myrberg, 1991b). 
Oheisessa selvityksessä esitellään käytetyn mallin fysikaalinen tausta sekä mallin 
kehittämiseen ja mallilla saatuihin tuloksiin liittyvät pääkohdat. 
4.3 Kaksikerrosmallin rakenne 
4.3.1 Kaksikerrosmallin fysikaalinen tausta 
Merentutkimuslaitoksessa kehitetty virtausmalli pohjautuu linearisoitujen 
hydrodynamiikan perusyhtälöiden (Navier—Stokesin yhtälön ja jatkuvuusyhtälön) 
numeeriseen ratkaisemiseen. Malliyhtälöt ovat pystysuunnassa integroituja, eli ne 
kuvaavat kyseisessä kerroksessa vallitsevia keskimääräisiä suureita. Mallilla voidaan 
ennustaa virtausnopeuksia ja pinnankorkeuksia. Kitkatermit ovat lineaarisesti riippuvia 
keskimääräisistä virtausnopeuksista. Koska pystyriippuvuus mallista on poistettu, malli 
riippuu vain horisontaalisista dimensioista. Tällaista mallia kutsutaan "kaksidimensi-
oiseksi". Tämän tyyppisten mallien kehittämisen aloitti saksalainen Walter Hansen 
(Hansen, 1956) voidakseen ennustaa Pohjanmeren rannikolla toisinaan sattuvia suuria 
vedenkorkeuksia. 
Merentutkimuslaitoksen kaksidimensioinen malli on ns. kaksikerrosmalli, eli 
meriveden tiheys on jaettu pystysuunnassa kahteen tiheydeltään toisistaan poikkeavaan 
kerrokseen (kuva 1). Tiheys kerroksien sisällä on vakio. Tämän tyyppisten mallien 
ensimmäisiä sovellutuksia on käsitellyt Welander (1966). 
Malli kuvaa tuulen aiheuttaman veden virtauksen meren pintakerroksissa. Tuulen 
vaikutus ei juurikaan ulotu suolaisuuden harppauskerroksen eli halokliinin alapuolelle. 
Halokliinia käytetäänkin tässä versiossa mallin pohjana, 
Mallin pääasiallinen sovellutusajankohta on kesä. Tällöin mallin yläkerros (kuva 1) 
kuvaa virtauksia ns. hyvin sekoittuneessa meren pintakerroksessa. Alakerros kuvaa 
virtauksia termokliinin eli harppauskerroksen alapuolella (Myrberg ja Tamsalu 1990). 
TUULI 
VEDENPINTA ALUSSA 
VALIPINTA ALUSSA 
HALOKLIINI 
R001 < R002 
Kuva 1. Kaksikerrosmallin (2K) rakenne. [Selitykset: Z1 on vedenkorkeus lepotasoon nähden. 
H1ALK on yläkerroksen paksuus laskennan alussa (ennen kerrosten kallistumista tuulen ja 
virtausten vaikutuksesta). U1 ja Vi ovat keskimääräisen virtausnopeuden x-ja y-komponentit 
yläkerroksessa. ROO1 on tiheys mallin yläkerroksessa (vakio). Z2 on välipinnan (termokliinin) 
kallistuma ja U2 ja V2 ovat alakerroksen virtausnopeuskomponentit. R002 on tiheys (va klo) 
mallin alakerroksessa]. 
4.3.2 Mallin ratkaisumenetelmät 
Malliyhtälöt on ratkaistu tasavälisessä diskreetissä hilassa (hilaväli 4.5 km) yleisesti 
käytetyillä numeerisilla derivointimenetelmillä. Tuloksena on saatu horisontaalinen 
virtauskenttä tarkasteltavilla merialueilla (kuva 2). Mallilaskenta on operatiiviseen 
käyttöön soveltuva, sillä esimerkiksi viikon mittainen virtausennustus Suomen—tai 
Pohjanlahdella vie 386—PC:llä vain muutamia tunteja aikaa. 
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Kuva 2. Esimerkki mallilla lasketuista virtauskentistä. Mallin yläkerroksen 
keskimääräinen virtauskenttä kesäaikana Pohjanlahdella kun tuuli on lounaasta. 
Yläkerroksen paksuus oli 15 metriä. 
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4.4 Tulosten tarkastelu ja johtopäätökset 
Mallilla on laskettu keskimääräiset eri virtauskentät Suomen—ja Pohjanlandelle. 
Laskennat on suoritettu kahdeksalla eri tuulensuunnalla käyttäen merialueiden 
kesäkauden keskimääräisiä tuulennopeuksia. Mallituloksia on vertailtu olemassaolevien 
keskimääräistä Suomen—ja Pohjanlahden virtausta karakterisoivien tulosten kanssa 
(Palmen, 1930). Mallitulokset ja mitatut tulokset ovat keskenään sopusoinnussa 
(Myrberg, 1992). Kyseiset mallilaskelmat olivat liitteenä Vesi—ja Ympäris-
töhallitukselle luovutetussa mallin käyttöohjeessa. Mallilla voidaan siis helposti tuottaa 
Suomen—ja Pohjanlahden ylimpien vesikerrosten virtauskentät. Muuttuvina alkutietoina 
mallissa ovat tuuli—ja tiheystiedot. Tuulitiedot (tuulennopeus ja —suunta) sekä vastaava 
ajanhetki (tunteina laskennan alkamisesta) syötetään tähän tarkoitukseen varattuun 
tiedostoon, jonka malli automaattisesti lukee syöttötietona. 
Yläkerroksen virtauskenttä on suoraan hyödynnettävissä pintakulkeutumisen 
arvioimisessa. 	Yläkerroksen virtaus kuvaa kulketumista paremmin kuin 
yksikerrosmallin antama virtaus (Poon ja Madsen, 1991). 	Kaksikerrosmallin 
yläkerroksen virtausnopeuksien avulla voidaan helposti arvioida myös veden 
pintanopeus, joskin tämä perustuu likimääräisiin oletuksiin. 
Kuvatun tutkimuksen johdosta on syntynyt runsaasti ideoita, joiden avulla mallia 
pyritään kehittämään edelleen. Ainakin seuraavia kehittämistä vaativia pääkohtia on 
tullut esille. 
1. Tuulikentän paikallisen vaihtelun kuvaamisen tärkeys. 
2. Vaakasuuntaisten suolaisuus—ja lämpötilaerojen aiheuttama virtaus eri 
vesikerroksissa. Uusimpien mallitutkimusten mukaan suolaisuuden horisontaalinen 
vaihtelu Suomenlahdella aiheuttaa tuntuvia virtausnopeuksia (Tamsalu ja Myrberg, 
1992). 
3. Eri tyyppisten mallien säännöllisin väliajoin toistuva vertailu keskenään. 
4. Suomenlahden ja varsinaisen Itämeren vedenvaihdon (Suomenlahden reunaehtojen) 
kuvaaminen. 
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5.1 Öljymallin yleinen kuvaus 
Suomalais—Venäläisenä yhteistyönä on kehitetty Itämerelle operatiivinen öljymalli, 
jolla voidaan ennustaa öljylautan liikkeitä vedessä. Tärkein tekijä öljyn kulkeutumiseen 
ja leviämiseen on tuuli, joten luotettavat ennusteet saadaan vain muutamaksi päiväksi 
eteenpäin. Tässä selvitetään öljymallin fysikaalista taustaa ja lisäksi esitellään 
öljymallin soveltuvuutta operatiiviseen käyttöön PC—ympäristössä. 
Öljyn käyttäytymistä kuvaava malli kuvaa öljyn leviämista vedessä. Malli perustuu 
nesteiden pintavesiyhtälöihin ja käyttää analyyttista parametrisoitua öljyn leviämistä. 
Öljymallin numeerinen ratkaisu ottaa parametrisoinnissa huomioon haihtumisen, 
emulgoitumiseen, diffuusivisen leviämisen sekä rantaviivan ja öljyn välisen 
vuorovaikutuksen. Öljymallin numeerinen ratkaisu on kaksiulotteinen malli vapailla 
reunaehdoilla. Numeerinen ratkaisu perustuu Eulerian—Lagrangian kuvaukseen 
liikkeestä, käyttäen muuttuvia Eulerin suorakulmaisia hiloja, ja on testattu 
erilaisilla tunnetuilla analyyttisillä ratkaisuilla. 
Numeerisen ratkaisun pohjalta on tehty PC—ympäristöön ohjelma, joka kuvaa öljyn 
leviämistä ja kulkeutumista vedessä. Lisäksi ohjelmaa varten tarvitaan karttatietoja 
alueesta, jolle mallia sovelletaan. Karttatiedot sisältävät tiedot rantaviivojen ja saarten 
muodoista. 
Vuonna 1993 mallia tullaan täydentämään liittämällä meren keskimääräisvirtaus 
alkuperäisen mallin tuulikulkeutumiseen. 
5.2 Fysikaalinen perusta ja kuvaus 
Öljyn käyttäytyminen meressä on monimutkainen ongelma, joka on riippuvainen öljyn 
fyysisistä ominaisuuksista, hydrometerologisista olosuhteista, tuulesta johtuvasta 
ajautumisesta, öljyn leviämisestä veden pinnalla, öljyn pintajännityksestä ilman ja 
veden kanssa, haihtumisesta, emulsiosta, sekoittumisesta sekä rantaviiva—öljy ja 
pohja—öljy välisestä vuorovaikutuksesta. Näissä tapauksissa on usein erilainen 
fysikaalinen ilmiö taustana, eri aika —ja tilamittakaavat ja siis erilaiset 
mallintamismandollisuudet. Perustiedot näistä tapauksista ovat melko erilaiset ja usein 
ne eivät ole riittävät. Yksi mahdollisuus tällaisissa tilanteissa on käyttää prosessien 
yhdistämistä melko erilaiselta teoreettiselta pohjalta, mukaanlukien puolikokeellinen 
ja kokeellinen parametrisointi. 
Prosessit voidaan jakaa kahteen osaan. Ensimmäisen osan muodostaa prosessit, joka 
voidaan ratkaista yhtälöillä vapailla reunaehdoilla (esim. öljyn pintaleviäminen). 
Tavallisesti tällaisilla prosesseilla ei ole lokaaliavaikutusta. Toinen osa on prosessit, 
joilla on lokaali vaikutus. Ne kuvaavat usein aineiden ominaisuuksia, kuten öljyn 
haihtumista tai liukenemista. Hyvin usein tällaisiin prosesseihin on melko vaikeaa 
löytää luotettavaa teoreettista kuvausta ja on suotavampaa käyttää puolikokeellista tai 
kokeellista parametrisointia. Tällä tavalla on mahdollista tehokkaasti ratkaista 
kaksiuloitteinen yhtälö vapailla ja kiinteillä reunaehdoilla, ja ottaa huomioon 
lokaalin vaikutuksen muutos kokeelliseen parametrisointiin. 
Öljyn leviäminen veden pinnalla voidaan kuvata kaksiulotteisella mallilla, jota 
kuvaavat liikemäärän ja massan säilymisyhtälöt, joista jälkimmäinen kuvaa leviämisen 
diffuusion—dispersion. Nämä yhtälöt pitää yksinkertaistaa, jotta niitä on mahdollista 
toteuttaa operatiivisessa käytössä PC—ympäristössä. 
Tärkeimmät öljymallissa valittavat kertoimet ovat tuulen aiheuttama pintavirtaus ja 
poikkeamiskulma, joka kuvaa öljylautan liikkumisen poikkeaman tuulen suunnasta. 
Pintavirtauksen tuulennopeusriippuvuuskerrointa ja poikkeamiskulmaa 
voidaan helposti muuttaa. 
5.3 ®ljymallin soveltaminen 
Öljymallin ajamista varten alkuarvoiksi tarvitaan öljylautan säde (m), öljyn määrä 
(tonneina), öljyn tyyppi, veden pintalämpötila (°C) , tuulen nopeus (m/s) ja suunta. 
Oljytyyppi ja lämpötila määräävät mm. viskositeetin. Jos kyseessä on jatkuva 
öljyvuoto, tarvitaan lisäksi vuotoaika. 
Ylläkuvattu mallisysteemi on sovellettu erityisesti Suomenlahdelle Kotka—Hamina 
alueelle. Tämä alue on hyvin monimutkainen johtuen saarien suuresta määrästä ja 
rantaviivan geometriasta. Rantaviivan ja saarten kuvaamista varten tarvittavat tiedot 
on digitoitu merikortista, jonka mittakaava on 1:10 000. Rantaviiva ja saaret on 
merkitty 588:lla pisteellä. 
Esimerkkitilanteessa kuviteltua öljyonnettomuutta simuloitiin Kotkan edustalla. Mereen 
oli päässyt 1000 tonnia raskasta polttoöljyä. Tuuli oli suoraan etelästä 5 m/s ja veden 
pintalämpötila 4 °C. Öljymallin antama tieto öljylautasta selviää kuvasta 1. Kuvan 
oikeassa yläkulmassa on öljylautan massakeskipisteen maantieteelliset koordinaatit. 
Kuvan vasemmassa yläkulmassa näkyy kellonaika ja simulointiaika sekä öljylautan sen 
hetkinen massa, pinta—ala ja paksuus. Kuvasta 2 nähdään, että öljylautta on ajautunut 
yhdessä vuorokaudessa noin 15 km, joka vastaa noin 3,5 % tuulen nopeudesta. 
Öljylautta levisi 4,5 neliökilometrin laajuiselle alueelle ja öljystä haihtui noin 21 % 
yhdessä vuorokaudessa. 
Mallisysteemiä on myös sovellettu Turun saaristoon, Helsingin edustalle ja Rauman 
edustalle (vrt. julkaisun kappaleet 9.2 ja 9.5). 
5.4 Kehittämissuunnitelmat 
Öljymalliin on tarkoitus alkuvuodesta 1993 liittää pinnan perusvirtauskenttä, joka 
lasketaan julkaisun kappaleessa 4 esitetyllä kaksikerrosmallilla. Koska perusvirtausten 
laskeminen kestää useita tunteja, on perusvirtaukset laskettava tyypillisillä tuulilla 
etukäteen tietokoneen muistiin, josta esim. interpoloimalla voidaan saada 
perusvirtauskenttä kutakin laskentatilannetta varten. 
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6.1 Yleiskuvaus 
Projektin aikana on kehitelty eteenpäin Merentutkimuslaitoksen jäämallia. Uuden 
mallin testiversio valmistui vuoden 1992 alussa, ja sitä kokeiltiin talven aikana. 
Tulokset olivat rohkaisevia, ja jäämalli on periaatteessa kytkettävissä öljymalleihin. 
Mallia ja sen kytkentää tutkitaan edelleen Geofysiikan laitoksella. Mallin 
yksityiskohtainen esittely löytyy raportista (Leppäranta ja Zhang 1992b). 
Jäämalli on uuden sukupolven versio Merentutkimuslaitoksen 1970-luvun lopulla 
kehittämän mallin jälkeen. Se pohjautuu laajaan teoreettiseen ja kokeelliseen 
tutkimustyöhön sekä kansainväliseen yhteistyöhön 1980-luvulla. Mallin ohjelmoin-
tityön suoritti tutkija Zhang Zhanhai (Numerical Center for Marine Environment 
Forecasts, Beijing), joka oli Merentutkimuslaitoksella vierailevana tutkijana liittyen 
Suomen ja Kiinan väliseen tt-yhteisprojektiin aiheesta "Bohain meren jäämalli". 
Suomen ja Venäjän tt-yhteistyössä on kehitetty lokaali öljymalli (Ovsienko ym., 1992; 
Zatsepa ym. 1992a,b). Jään liittäminen tähän malliin saatiin alulle, mutta työ jäi 
vuoden 1992 aikana vielä testausvaiheeseen. 
6.2 Itämeren jäämalli 
Jään dynamiikkamalli kuvaa jään ajelehtimista sekä jään paksuusjakautuman 
kehittymistä tuulten ja virtausten vaikutuksesta. Keskeisenä ongelmana on kuvata 
kuinka jääkentät reagoivat näihin ulkoisiin voimiin sisäisen kitkansa ja deformaatio-
ominaisuuksiensa pohjalta. Fysikaalinen kuva on yleisellä tasolla selvä mutta jään 
dynamiikan ongelmassa on vielä avoimia kysymyksiä. 
Jään dynamiikkamallien kehitys alkoi 1960-luvun lopulla. Itämerellä päästiin 
operatiiviseen jäämallin käyttöön vuonna 1977 (Leppäranta, 1981). Nykyiset 
perusmallit ovat (1) Vapaa ajelehtiminen eli ei sisäistä kitkaa, (2) Viskoosit mallit, 
sekä (3) Plastiset mallit. Kehittyneimmät mallit kuuluvat viimeksimainittuun 
kategoriaan ja perustuvat paljolti Hiblerin Pohjoisen Jäämeren jäämalliin vuodelta 
1979 (Hibler, 1979). Itämerelle nyt kehitetty malli on myös tätä plastista tyyppiä 
(Leppäranta ja Zhang, 1992b). 
Jäätä kuvataan mallissa paksuusjakautumalla sekä nopeudella; näiden arvot lasketaan 
joka aika-askeleella kuhunkin mallihilaruutuun. Mallituksessa valitaan tietty määrä 
paksuusluokkia. Yleensä otetaan kahden luokan jakautuma; jään peittävyys eli 
konsentraatio ja jään keskipaksuus. Näissä malleissa on neljä tärkeätä sovitustekijää; 
ilman ja veden vastuskertoimet, jään rakenneyhtälö sekä termodynaaminen pakote. 
Mallin hilakoko on 20 km ja aika-askel 3 tuntia. Testiversio on antanut hyviä tuloksia, 
ja lopullinen malli on valmisteilla. 
6.2.1 Esimerkkitapaus 
Esimerkkitapauksena tarkastellaan mallisimulointia jaksolle 20.-26.2.1992 (Leppä-
ranta ja Zhang, 1992a). Jäätilanteen kehitys on kuvassa 1. Talvi oli hyvin leuto. 
Helmikuun 20. päivänä Perämeri oli kauttaaltaan ohuen jään peitossa. Jään paksuus 
oli pohjoisessa suurelta osin 5-15 cm ja etelässä alle 5 cm. Joitakin ahtautuneita 
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alueita esiintyi. Sitten aluksi kova etelätuuli ajoi jäitä pohjoiseen, ja 23. 2. jälkeen 
tuuli kääntyi länteenpäin ja ajoi jäät edelleen Perämeren koillisnurkkaan. Lopulta 26.2. 
jääpeitteen kokonaispinta—ala oli vain 20 % siitä mitä se oli ollut kuusi päivää 
aikaisemmin. Tämä dramaattinen muutos oli puhtaasti dynaaminen, ts. jään sulamista 
ei tapahtunut. 
Mallilaskelma on esitettynä kuvassa 2. Kokonaismuutos on laskettu varsin hyvin. Jään 
siirtymät olivat tyypillisesti 30-40 km kumpanakin 3 päivän jaksona. Keskimääräinen 
tuuli oli 8 m/s. 
6.3 jäämallin liittäminen öljymalliin 
Oljyn ajelehtimiselle ja dispersiolle jäällä on suuri merkitys. Jääpeite modifioi 
— Energian siirtoa ilmasta veteen ja siten sirkulaatiota vedessä; 
— Oljyn liikkumista pohjatopografiansa vaikutuksesta; ja 
— Oljyn liikkumista sulkemalla sisäänsä (jäälevyyn tai sohjoon) öljyä. 
Ensimmäisestä kohdasta selvitään jäämallin avulla. Kahta muuta kohtaa ei ole 
huomioitu vielä mutta ne ovat periaatteessa sisällytettävissä nykyiseen jäämalliin. 
6.4 Johtopäätelmiä 
Tässä luvussa on esitetty jään dynamiikan mallintamisen ongelma ja jään dynamii-
kan merkitys öljymalleissa. Jääpeitettä kuvataan kahdella ajasta ja paikasta riippu-
valla suureella: ajelehtimisnopeusnopeus ja paksuusjakautuma. Näiden suureiden 
kehittymistä säätelevät massan ja liikemäärän säilymislait. Itämerelle on konstruoitu 
uuden sukupolven plastinen jäämalli, jolla tehdyt testisimuloinnit antoivat hyviä 
tuloksia. 
Öljymallit voivat jäämallia käyttäen saada realistisen arvion siitä, paljonko tuu-
lienergiaa siirtyy öljyn ajamiseen. Öljy—jää mallisysteemiin on vielä lisättävä jään 
pohjatopografian vaikutus öljyn liikkeeseen sekä öljyn sulkeutuminen jäähän tehtävän 
kokonaisvaltaiseksi ratkaisemiseksi. Tällainen työ aloitetaan vuonna 1993. 
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Kuva 1. Perämeren jäätilanne 20.2. (vasemmalla) ja 26. 2. 1992 (oikealla). 
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7.1 Kirjallisuustutkimus kemiallisista ja fysikaalisista prosesseista. 
7.1.1 Johdanto 
Onnettomuustilanteet, joissa veteen joutuu kemikaaleja, on yleensä mielletty 
öljyvahingoiksi niiden vahingollisten ympäristövaikutusten ja lukuisten uutisointien 
vuoksi. Merellä kuljetetaan kuitenkin paljon muitakin kemikaaleja ja myös näissä 
kuljetuksissa on onnettomuuksia tapahtunut. Kaikissa kemikaalivahingoissa on tärkeää 
tietää kemikaalien käyttäytyminen, muuntuminen ja häviäminen eli kohtalot. Näiden 
prosessien matemaattisen kuvaamisen selvittämiseksi on tehty laaja kirjallisuustutki-
mus The Fate of Chemicals Spilled on Water. A Literature Review of Physical and 
Chemical Processes (Salo 1992). Julkaisu käsittää 117 sivua, 115 kirjallisuuslähdettä, 
293 matemaattista ja kemiallista kaavaa sekä 14 kuvaa. Julkaisu sisältää myös 
suomenkielisen yhteenvedon. 
Kemikaalien fysikaaliset ja kemialliset prosessit vesiympäristössä on tässä 
tutkielmassa jaettu neljään pääprosessiin: 1) haihtuminen ja poistuminen ilmaan, 2) 
liukeneminen ja joutuminen vesimassaan, 3) leviäminen ja kulkeutuminen ja 4) 
kemialliset reaktiot. Kemikaalien ympäristökohtaloon vaikuttavat lisäksi biologiset 
prosessit, kuten biohajoaminen, sekä sorbtiot epäorgaanisten ja orgaanisten hiukkasten 
ja sedimentin kanssa. Näiden viimeksimainittujen tekijöiden osuus tässä tutkielmassa 
on kuitenkin ohitettu. 
7.1.2 Haihtuminen 
Kemikaalia poistuu vesiympäristöstä haihtumalla joko pintakalvolta tai liuenneen 
kemikaalin haihtumisena vesifaasista. Haihtuminen vesifaasista koostuu liuenneen 
aineen diffuusiosta vesimassasta vesi—ilma rajakerrokseen ja siitä edelleen rajapinnan 
läpi ilmaan. 
Kemikaalin haihtumisnopeuden vesifaasista määrää sen partiaalinen höyrynpaine. 
Kaasukerroksessa vaikuttavana parametrina on lisäksi Henryn lain vakio (H), joka 
ilmaisee kemikaalin höyrynpaineen ja liukoisuuden suhdetta. 	Käytännön 
sovelluksissa kemikaalien haihtumisnopeuksien määrittämisessä käytetään Fickin lakiin 
perustuvia massansiirtokertoimia. Luonnossa tuulella on voimakas vaikutus haihtumi-
seen. 
Haihtuminen pintakalvolta on lämpötilan, sääolosuhteiden, auringon säteilyn, 
meriolosuhteiden, pintakalvon laajuuden ja kemikaalin haihtumis— ja diffuusio- 
ominaisuuksien funktio. 	Haihtumisen aiheuttavana voimana toimii kemikaalin 
höyrynpaine. 	Mm. murtuvat ja vaahtopäiset aallot aiheuttavat vaikeuksia 
nopeuskertoimen määrittämisessä. 
7.1.3 Liukeneminen ja joutuminen vesimassaan 
Kemikaalien liukenemista säätelee kaksi tekijää: liukoisuus ja diffuusionopeus. 
Yhdisteen liukoisuus veteen määrää ainemäärän, joka voi siirtyä kemikaalifaasista 
vesifaasin rajakerrokseen. Liikkeelle panevana voimana on pitoisuusero, mikä alkuti-
lanteessa on ko. yhdisteen liukoisuus veteen. Myöhemmässä vaiheessa liikkeelle 
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saattavana voimana on yhdisteen liukoisuuden ja rajakerroksen pitoisuuden erotus. 
Liukenemisnopeuden määrää diffuusionopeus, jolla liuennut yhdiste siirtyy rajakerrok-
sesta eteenpäin. 
Luonnon olosuhteissa diffuusionopeus on hankalasti määritettävä suurre. 
Molekyläärinen diffuusio vielä hallitaan kohtalaisesti, mutta pyörrediffuusioiden 
vaikutusta on lähes mahdotonta yksiselitteisesti huomioida. Siihen vaikuttavat mm. 
tuuli—, virtaus— ja aalto—olosuhteet. 
Pohjalle laskeutuneiden kemikaalien liukenemisessa hankaluutena on todellisen faasien 
välisen pinta—alan määrittäminen. Lisäksi massansiirtokerrointa määritettäessä on 
otettava huomioon faasien rajapinnalla esiintyvien virtausten turbulenttisuus. 
Hiilivedyt ovat huonosti veteen liukenevia yhdisteitä. On arvioitu, että vain 1% öljyn 
pintakalvon häviämisestä selittyy liukenemisella. Suurin osa öljyn ajautumisesta 
vesifaasiin selittyykiin dispersion muodostumisella. Tämä on huonosti tunnettu 
prosessi, mutta tuuli ja murtuvat aallot saavat öljyn hajoamaan pieniksi pisaroiksi, 
jotka suhteellisen pysyvinä ajautuvat vesimassaan. 
Raakaöljyt ja raskaat polttoöljyt voivat muodostaa veden kanssa myös kelluvan 
emulsion. Bensiini, kerosiini, kevyt dieselöljy ja muut alhaisen viskositeetin omaavat 
hiilivedyt eivät arvioden mukaan juuri emulsiota muodosta. 
7.1.4 Leviäminen ja kulkeutuminen 
Mereen joutuneet kemikaalit kulkeutuvat virtausten ja tuulen mukana. Leviämistä 
tapahtuu molekyläärisen diffuusion, pyörrediffuusion, virtausten, tuulen ja aaltojen 
vaikutuksesta. Leviämisprosessit jaetaan yleensä pintaleviämiseen, sekä leviämiseen 
vesimassassa vaakatasossa ja syvyyssuunnassa. 
Leviäminen vesimassassa voidaan esittää kahdella periaatteellisesti erilaisella tavalla. 
Perinteinen tapa on ratkaista numeerisesti kolmiulotteinen advektio ja diffuusioyhtälö. 
Vaihtoehtoinen tapa on laskea yksittäisille öljypisaroille nopeudet tarkasteltaviin 
suuntiin, jolloin huomioidaan kaikki pisaraan vaikuttavat voimat ja diffuusiota 
mallinnetaan nk. "random walk"—prosessilla. 
7.1.5 Kemialliset reaktiot 
Kemialliset reaktiot ovat kahden tai useamman yhdisteen vuorovaikutusta, joka johtaa 
reaktioon osaa ottavissa yhdisteissä kemiallisiin muutoksiin. Reaktiotuotteiden 
kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet ovat erilaisia kuin lähtöaineiden. Luonnosa 
kemiallisia reaktiota kontrolloivat mm. termodynaamiset prosessit, säteily (valo) ja 
biologiset vuorovaikutukset. Tässä katsauksessa on tarkasteltu kahta ensinmainittua 
kokonaisuutta. 
Kaikkissa reaktioissa nopeuskertoimien määrittäminen on hankalaa. Luonnonvesissä 
on usein mahdotonta määrittää kaikkien reaktioon osallistuvien yhdisteiden 
olemassaolo ja pitoisuus. 	Lisäksi kokonaisreaktiot koostuvat yleensä useista 
alkeisreaktioista, joista jokin tai jotkut ovat kokonaisreaktion kannalta reaktionopeuden 
määrääviä. Jo pienetkin muutokset olosuhteissa saattavat siirtää nopeuskontrollin 
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alkeisreaktiolta toiselle ja/tai muuttaa nopeusvakioita. Myös eri reaktioiden osuus 
lähtöaineen kulutuksessa on vaikeasti määritettävissä. 
7.1.6 Kemikaalit ja mallintaminen 
Tarkastelun kohteena olevasta kirjallisuusmateriaalista käy ilmi, että kemikaalien 
käyttäytymistä voidaan ennustaa yhdisteen kemiallisten ja fysikaalisten ominaisuuksien 
ja ympäristötekijöiden perusteella. Mallien luotettavuutta ei kuitenkaan voida 
useissakaan tilanteissa pitää kuin korkeintaan välttävänä. Erityisen hankalaksi on 
osoittautunut aallokon, etenkin murtuvien aaltojen, ja turbulenssin vaikutus 
tarkasteltaviin prosesseihin. On selvää, että luotettavien ja monipuolisten mallien 
kehittäminen tarvitsisi tarkkoja ja laajamittaisia kokeita luonnonolosuhteissa. 
Mahdollisuudet tällaisten kokeiden järjestämiseen ovat kuitenkin rajoitetut mm. niiden 
kielteisten ympäristövaikutusten vuoksi. 
7.2 Kemikaalitietokanta 
Kemiallis—fysikaalisten prosessien laskennassa tarvitaan runsaasti perustietoa. Tietojen 
tulee olla helposti hyödynnettävissä. Projektissa selvitettiin aluksi eri 
kemikaalitietokantoja, jotka sisältäisivät mallintamiseen tarvittavat parametrit. 
Osoittautui kuitenkin, että nykyisten tietokantojen hyödyntäminen olisi ollut varsin 
hankalaa. Niinpä vesi— ja ympäristöhallituksessa alettiin kerätä tietokantaa noin 200 
kemikaalille, joita kuljetetaan meriliikenteessä ja jotka ovat ympäristölle vaarallisia. 
Tietokantaan tulee jokaisesta aineesta noin 30 parametria, joista mallintamista varten 
tarvitaan erityisesti seuraavia parametrejä 
tiheys (g/mol) 
viskositeetti (1 = kinemaattinen tai 0 = dynaaminen) 
moolimassa (g/mol) 
kiehumispiste (°C) 
sulamispiste (°C) 
höyrynpaine (Pa) lämpötilassa (°C) 
Henryn lain vakio (Pa * m3/mol) lämpötilassa (°C) 
vesiliukoisuus (g/dm3) lämpötilassa (°C) 
liukenemisentalpia (KJ/mol) (sulamisentalpia) 
kemikaalin ja veden välinen pintajännitysvoima (N/m) 
Tietokannan käsittelyä varten on tehty ohjelma, jolla voidaan hakea tietoja 
tietokannasta ja myös muokata niitä. Ohjelma on tehty PC—ympäristöön. Ohjelma 
näyttää listauksen tietokannassa olevista kemikaalinimistä. Käyttäjä voi muokata 
kemikaalinimeen liittyviä parametriarvoja. Lisäksi ohjelmassa voidaan etsiä 
kemikaalinimeä merkkijonon perusteella. Kun on valittu kemikaalinimi, ohjelma 
tallettaa tiedostoon "kemikaali.dat" mallintamista varten tarvittavat tiedot. 
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7.3 Kemikaalimallin prototyyppi 
7.3.1 Yleistä 
Vedessä olevien kemikaalien fysikaalisia ja kemiallisia prosesseja mallintavan 
tietokoneohjelman prototyyppi on kehitetty itsenäiseksi moduliksi, jolla voidaan 
sellaisenaan mallintaa kemikaalien käyttäytymistä tietyissä perusolosuhteissa. 
Todellisissa ympäristöolosuhteissa tapahtuvaa mallintamista varten kemikaalimoduli 
on kuitenkin liitettävä laajempaan mm. hydrodynaamisen osan sisältävään 
kokonaisuuteen. 
Itsenäisesti käytettynä kemikaalimodulilla voidaan ennustaa vedessä olevan kemikaalin 
jäljellä oleva massa ja lähtötilanteen jälkeinen pintakalvon halkaisija ja pinta—ala 
halutulla hetkellä sekä pitoisuus vedessä. Se ennustaa myös kuluneen ajan aikana 
pintakalvosta ja vesifaasista haihtuneen kemikaalin määrän sekä veteen liuenneen 
kemikaalin määrän. Useimmat prosessit on kuvattu sekä kiinteille että nestemäisille 
yhdisteille. Useimpien prosessien kuvauksessa on mukana myös arvio lämpötilan ja 
suolapitoisuuden vaikutuksesta. 	Kulkeutumista ja leviämistä tuulen, virtausten, 
turbulenssin ja aaltojen vaikutuksesta modulin prototyyppi ei kuitenkaan ennusta. 
Kemikaalimodulin kehitys perustuu aiheesta tehtyyn kirjallisuusselvitykseen (Salo 
1992) ja tietokoneohjelman yksityiskohtainen kuvaus on julkaistu raportissa Koponen 
ym. (1992). 
7.3.2 Liukeneminen pintakalvosta 
Pintakalvon paksuus on annettu parametri ja pysyy vakiona koko tarkastelun ajan. 
Pintakalvon pinta—ala pienenee kemikaalin liukenemisen ja haihtumisen seurauksena. 
Liukenemisnopeus on laskettu mallilla, joka perustuu yhdisteen diffusiviteettiin. 
Yhdisteen diffusiviteetti on riippuvainen mm. yhdisteen molaarisesta tilavuudesta 
normaalissa kiehumispisteessä. 
Yhdisteen liukoisuus veteen rajoittaa massan siirtoa kemikaalifaasista vesifaasiin. 
Liukoisuus on riippuvainen mm. lämpötilasta ja veden suolapitoisuudesta, joiden 
vaikutus mallissa on huomioitu pitkälle menevien yleistyksien ja olettamusten 
muodossa. 
7.3.3 Liukeneminen pohjalta 
Liukeneminen pohjalta on kuvattu vain nestemäisille yhdisteille. 	Nestemäisen 
yhdisteen on ajateltu asettuvan pohjalle neljään eri muotoon: 1) pisaroiksi, joiden 
halkaisijat on laskettu tasapainoyhtälöstä ja jotka pienenevät liukenemisen 
seurauksena, 2) kutistuviksi lammikoiksi, joiden prosessin ajan vakiona pysyvät 
syvyydet on laskettu tasapainoyhtälöstä, 3) lammikoiksi, joiden pinta—alat pysyvät 
vakioina ja syvyydet pienenevät liukenemisen edetessä ja 4) lammikoiksi, joiden 
syvyys ja pinta—ala pienenevät liukenemisen edetessä. Kemikaalimassan jakautuminen 
näiden muotojen kesken on käyttäjän annettava parametreina. Kiinteän yhdisteen 
sijoittumista pohjalle ei kuitenkaan voida kuvata näillä olettamuksilla. 
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7.3.4 Haihtuminen vesifaasista 
Nopeuskerroin massan siirtymiselle vesifaasista ilmaan on määritetty 
kaksikerrosmallin avulla. Haihtumisnopeutta määräävänä voimana ovat 
diffuusiovoimat nestefaasissa, mistä syystä nestefaasissa esiintyvää nopeuskerrointa on 
sovellettu mallissa. Vesifaasista tapahtuva haihtuminen on mahdollista vain alueilla, 
joilta kemikaalin pinta—kalvo on vetäytynyt. Mallin prototyypissä tämä on määritetty 
alkuperäisen pintakalvon pinta—alan ja tarkasteluhetkellä jäljellä olevan pintakalvon 
pinta—alan erotuksena. Haihtumisnopeutta määritettäessä on huomioitu veden 
lämpötilan ja suolapitoisuuden vaikutukset. 
7.3.5 Haihtuminen pintakalvolta 
Haihtumisnopeus pintakalvolta on riippuvainen diffuusiosta juuri kalvon yläpuolella. 
Mallissa on haihtumisnopeuskertoimeen sisällytetty diffusiviteetistä, lämmönsiirrosta, 
tuulesta ja kalvon pinta—alasta aiheutuvat tekijät. Haihtumisen aiheuttavana tekijänä 
on yhdisteen höyrynpaine, joka puolestaan on riippuvainen lämpötilasta. Mallissa 
lämpötilan vaikutus on huomioitu, ja siinä on oletettu, että kalvon lämpötila on sama 
kuin veden lämpötila. Kalvon pinta—ala pienenee haihtumisen seurauksena mutta sen 
paksuus pysyy vakiona. 
7.3.6 Yhdisteen pitoisuus vesifaasissa 
Ongelmana pitoisuuden laskemisessa on sen vesimassan määrittäminen, mihin yhdiste 
laimenee. Pitoisuus on kuitenkin tärkeä, sillä kaikki vesifaasissa tapahtuvat 
kemialliset ja fysikaaliset prosessit ovat riippuvaisia siitä. Mallin prototyypissä 
ongelma on ratkaistu siten, että veden syvyydeksi on asetettu lm ja pinta—alaksi 
alkuperäisen kalvon pinta—ala. 	Pohjalle vajonneiden yhdisteiden tapauksessa 
tarkastellaan niinikään 1m paksua vesikerrosta, jonka pinta—ala on kontaminoituneen 
pohja—alueen pinta—ala. Liukeneminen tapahtuu näitä vastaavaan tilavuuteen. 
Vajoamisvaiheessa oleva yhdiste on ajateltu pallomaisiksi pisaroiksi ja liukenemisen 
kohteena oleva vesitilavuus niiden ympärillä on oletettu pysyvän vakiona siihen asti, 
kunnes pisara saavuttaa pohjan. 
Haihtuminen vesifaasista on asetettu tapahtuvaksi näistä samoista tilavuuksista ja 
pohjalle valuneiden yhdisteiden tapauksessa on lisäksi oletettu, että ao. vesikerros 
rajoittuu veden pintaan. 
Kun kemikaalimodulia sovelletaan käytännössä, on tilavuudet ja niitä vastaavat 
pitoisuudet määriteltävä sovelluksen kannalta järkevällä tavalla. Hydrodynaamisen 
osan sisältävissä malleissa on yleisesti käytössä hilamenetelmä (Eulerian—menetelmä), 
johon on vielä liitetty liuenneen aineen kulkeutumis/diffuusio arvio. Toinen yleisesti 
käytetty menetelmä perustuu hiukkasten sijainnin määrittelemiseen (Lagrangian-
menetelmä). Tarkasti todellisia pitoisuuksia kuvaavia arvioita on kuitenkin vaikea 
saada näilläkään menetelmillä. 
7.3.7 Mallin rajoitukset 
Edellä kuvattuihin prosesseihin sisältyy lukuisia epävarmuustekijöitä, sillä niissä on 
jouduttu käyttämään kokeellisista menetelmistä saatuja korrelaatiokertoimia, jotka 
tarkasti ottaen kuvaavat vain tutkittuja yhdisteitä kokeiden olosuhteissa. Tämä osittain 
siksi, että kaikkia prosesseja ei vielä keytä kuvaamaan lähtien puhtaasti fysikaalisista 
tai kemiallisista ominaisuuksista ja osittain siksi, että tarvittavien parametrien 
saatavuus laajalle kemikaalivalikoimalle on mahdotonta. Toisaalta ennusteiden 
luotettavuuden kasvattaminen kaikissa yksittäisissä tapauksissa aiheuttaisi myös 
mallirakennelman monimutkaistumisen siinä määrin, ettei sitä voitaisi enää ajatella 
operatiiviseen käyttöön. 
Alla esitettyjä prosesseja ei kemikaalimodulin prototyypissä ole kuvattu ollenkaan. 
Syynä tähän on se, että mallin kehittämiseen varattu aika ei ole riittänyt, tai prosessin 
kuvaaminen tarvitsee malliin tukirakennelmia, joihin tässä yhteydessä ei ole ollut 
valmiuksia tai että ei ole voitu löytää riittävän yleisiä teoreettisia perusteita prosessin 
kuvaamiseksi mallissa. Mallin alustavissa herkkyysteissä havaittiin lisäksi, että 
valitulla aika—askeleen pituudella saattaa olla dramaattisiakin vaikutuksia ennusteen 
lopputulokseen. Alustavana arviona voidaan pitää, ettei mikään ajasta riippuvan 
muuttujan arvo saa muuttua laskenta—askeleen aikana yli 10 %. 
Liukenerninen dispergoituneista pisaroista 
Liukenemista tapahtuu myös dispergoituneista pisaroista, mikä saattaa olla 
merkittävääkin tuulisissa olosuhteissa tapahtuvan voimakkaan dispergoitumisen vuoksi. 
Koska malli ei tätä huomioi, voi liukenevan yhdisteen todellinen liukenemismäärä 
aikayksikössä olla huomattavastikin suurempi kuin ennustettu. 
Yhdisteen hajoaminen tai muut kemialliset reaktiot 
Useimmat kemikaalit alkavat veteen jouduttuaan hajota ja reagoida veden tai siihen 
liuenneiden muiden yhdisteiden kanssa. 	Hajoaminen ja reaktiot saattavat olla 
suhteellisen nopeitakin varsinkin pintakerroksissa, joissa valon indusoimat radikaalit 
osallistuvat reaktioihin. Tämä tarkoittaa tarkastelun kohteena olevan yhdisteen 
muuttumista muiksi yhdisteiksi, jotka hajoamisen seurauksena useimmiten ovat 
ympäristölle vähemmän haitallisia mutta joidenkin reaktioiden seurauksena saattaa 
syntyä myös ympäristölle haitallisempia yhdisteitä. Koska malli ei huomioi 
hajoamista eikä kemiallisia reaktioita, ovat mallin ennustamat lähtökemikaalien määrät 
vedessä todellista suurempia tai kemikaalien viipymät vesiympäristössä todellista 
pitempiä. Hajoamistuotteiden pitoisuuksia ei voida ennustaa ollenkaan. 
Elektrolyyttien ioniluonne ja sen vaikutus 
Hyvin poolisten ja dissosioituvien yhdisteiden tapauksesassa mallin antamaan 
ennustukseen on suhtauduttava varauksellisesti, sillä näiden yhdisteiden 
käyttäytyminen vedessä noudattaa vain osittain tai ei ollenkaan niitä olettamuksia, 
joita eri prosessien kuvaamisessa on käytetty. 
Kiinteän yhdisteen liukeneminen pohjalta 
Malli ei huomioi kiinteän aineen liukenemista pohjalta, mikä käytännössä estää mallin 
käyttämisen vettä raskaampien kiinteiden aineiden mallintamiseen. 
65 
Emulsionmuodostus 
Raakaöljyt ja raskaat polttoöljyt sekä niiden kaltaiset yhdisteet muodostavat veden 
pinnalla kelluvan emulsion. 
Adsorptiot 
Runsaasti orgaanista ainesta sisältävissä vesissä poolittomien yhdisteiden adsorptio 
saattaa olla huomattavaa, jolloin mm. haihtuminen vesifaasista hidastuu. 
Advektio ja turbulenssi 
Veden virtaus ja pyörteisyys aiheuttavat pohjalla olevan kemikaalimassan siirtymistä 
alkuperäisiltä paikoiltaan. Tätä ei mallissa ole huomioitu, mutta mallin käytön 
kannalta siitä aiheutuva virhe jäänee vähäiseksi verrattuna virheeseen joka aiheutuu 
arvioitaessa pohjan topografiaa ja yhdisteen sijoittamista sen mukaisesti edellä esitetyn 
arvioinnin perusteella pohjalle. 
7.4 Kemikaalimallin liittäminen operatiiviseen 3D-malliin 
Kemikaalia tai öljyä kuvataan mallissa pääsääntöisesti partikkelien avulla. Liuennutta 
ainetta voidaan kuvata myös pitoisuuden avulla. Päästön (partikkelien) kulkeutumista, 
sekoittumista ja prosesseja seurataan vesistössä. Mallin virtausosa laskee 
virtausnopeudet, joita taas mallin kulkeutumisosa käyttää kulkeutumisen ja 
sekoittumisen selvittämisessä. Aineen olomuoto ja tiheys vaikuttavat myös 
kulkeutumiseen. Kemikaalimodulin tehtävänä on ratkaista lähinnä aineen muutokset 
faasista toiseen eli aineen liukeneminen ja haihtuminen sekä aineen jakautuminen 
pohjalla. Haihtuminen voi tapahtua pinnalta tai vesifaasista. 
3D mallin kemikaaliosan toteutuksen erityiskysymykset nousevat aineen olomuodon 
ja paikan vaikutuksista kemiallisiin reaktioihin. Mallin on pidettävä kirjaa esim. 
seuraavista seikoista: 
— onko aine pinnalla, vesimassassa, pohjalla tai rannalla 
— dispergoituuko aine 
— mikä on liuenneen aineen pitoisuus välittömästi kemikaalifaasin läheisyydessä. 
Esim. aineen haihtuminen on erilaista riippuen siitä, onko se vedenpinnalla tai 
vesimassassa, yhteisenä lauttana vai dispergoituneena. 
Kuvassa 1 ja 2 on esitetty kemikaalimallilla lasketut naftaleenin ja kloroformin 
leviämiset eri ajan hetkinä. Naftaleeni pysyy vettä kevyempänä pinnalla kun taas 
kloroformi vajoaa ajan mukana pohjalle kulkeutuen samalla virtausten mukana. 
Kuvissa näkyvät aikasarjat erittelevät osuudet, jotka ovat haihtuneet, liuenneet, ovat 
vesimassassa tai pinnalla. Pohjalla olevan aineen määrää ei ole eritelty, mikä vaikuttaa 
kloroformin tapauksessa aikasarjan kokonaisarvon pienenemiseen. Karttapohjalla 
näkyvät jakaumat kuvaavat aineen määrää pinta—alayksikköä kohden. 
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8.1 Tiivistelmä 
Ilmatieteen laitoksessa on käytössä pohjoismainen HIRLAM (High Resolution Limited 
Area Model) sääennustusmalli, jonka tuottamia tuuliennusteita käytetään öljyvahinko-
jen torjuntaa auttavan operatiivisen 3D mallin lähtötietoina. HIRLAM —mallista 
saatavat tuuliennusteet ovat etenkin tuulen nopeuden osalta kuitenkin aina harhaisia. 
Ne korjataan nk. Kalman suodatinta käyttäen. Tuulitietoja käytetään kahdella tavalla. 
Vanhat tuulitiedot talletetaan kahden edellisen viikon ajalta, jotta niistä voidaan 
tarvittaessa laskea tuulen synnyttämä veden virtaus. Lisäksi talletetaan viimeisimmät 
tuuliennusteen aina 48 tunnin ennusteisiin asti. 
Alkuperäinen tuulitieto on talletettu 6 tunnin välein. Sekä vanhat tuulitiedot, että 
tuoreimmat ennusteet on interpoloitu ajassa siten, etä ne on saatavissa 3 tunnin välein 
pisteikössä, jossa pisteiden väli on n. 55 km. Talletusalue käsittää kaikki Suomen 
läheiset merialueet ja Pohjois—Itämeren aina Gotlannin tasolle mallin alkuperäisessä 
hybridissä hilassa. Tällä alueella on 122 pistettä 85 hilaruudussa. Aineistosta voidaan 
poimia haluttu suppeampi alue ja interpoloida tuulitieto tiheämpään pisteikköön 
operatiivista 3D mallia varten. 
8.2 HIRLAM mallin rakenne 
8.2.1 Yleistä 
Hirlam —malli on nimensä mukaisesti rajoitetun alueen tarkan erottelukyvyn 
matemaattis—fysikaalinen ilmakehämalli sääennusteita varten. Rajoitettu tarkoittaa 
tässä yhteydessä sitä, että mallin horisontaalinen laskenta—alue ei ulotu koko 
maapallon ilmakehän yli. Mallin laskenta—alueen reunat eivät kuitenkaan ole kiinteät, 
vaan globaalin mallin ennustettu sää pääseen reunojen yli varsinaiselle laskenta—
alueelle. Suomessa käyttettävät globaalin mallin en nusteet tulevat ECMWF:sta 
(European Centre for Medium range Weather Forecasts, Reading, U.K.). 
Mallin laskenta— ja analyysointialue ulottuu Euroopasta Pohjois—Atlantille ja siinä on 
13000 laskentapistettä ja laskentatasoja on tällä hetkellä 31 (WMO, 1992). Mallin las-
kentapisteiden väli on Etelä—Suomen alueella n. 55 km. Vertikaalisuunnassa tasojen 
väli määritellään painepisteinä. Jotta mallilla voidaan tehdään ennuste 48 tunniksi 
eteenpäin, täytyy tietokoneella tehdä n. 600 miljardia laskutoimitusta. 
Mallilla tehdään neljä kertaa päivässä ennusteet aina 48 tuntiin asti ja edellisen ajon 
6 tunnin ennusteita käytetään seuraavan ennusteen analyysin ennakkokenttänä. 
Analyysin ajanhetket ovat 00, 06, 12 ja 18 UTC (paikallinen aika poikkeaa talvella 
universaalista ajasta +2 tuntia ja kesäaikaa sovellettaessa +3 tuntia). 
8.2.2 HIRLAM mallin analyysijärjestelmä 
Mallin analyysijärjestelmä määrittää ilmakehän tilan korjaamalla ennakkokenttää 
uusien havaintojen avulla (Kållberg, 1989). Se analysoi jokaiseen hilapisteeseen 3-
ulotteisella tilastollisella monimuuttujaisella interpolaatiolla seuraavat muuttujat: 
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1) maanpintapaine (ps) 
2) geopotentiaali (z) 
3) tuulikomponentit (u ja v) 
4) suhteellinen kosteus (rh) 
(yksimuuttujaisella tilastollisella interpolaatiolla) 
5) merenpinnan lämpötila (sst) 
6) jääpeite. 
Analyysin pohjana käytetään kaikkia perinteisiä maan pinnalla ja vapaassa 
ilmakehässä tehtäviä havaintoja, mutta ei satelliiteista saatavia tietoja. 
Ennakkokenttinä analyysin alussa käytetään edellisen ennustuskierroksen 6 tunnin 
ennusteita. 
Analyysihetken jälkeen odotetaan 3 tuntia havaintojen saapumista eri puolelta 
maailmaa ja analyysi—ja ennustelaskenta aloitetaan vasta sen jälkeen. 
Initialisoinnissa korjataan analyysiä saattamalla paine— ja tuulikenttä parempaan tasa-
painoon. 
8.2.3 HIRLAM mallin ennustusosa 
Malli on ns. primitiiviyhtälömalli, jossa mallin yhtälöt on esitetty vuo—muodossa ja 
sen riippuvat muuttujat ovat (Kållberg, 1989): 
1)  lämpötila (t) 
2)  tuulikomponentit (u ja v) 
3)  ominaiskosteus (q) 
4)  maanpintapaine (p)) 
Mallissa on parametrisoitu seuraavat fysikaaliset prosessit: 
a)  suuren mittakaavan konvektio 
b)  Kuo konvektio 
c)  vertikaalinen diffuusio 
d)  säteily 
e)  pintaprosessit 
Analysoidusta ja initialisoidusta ilmakehän alkutilasta lasketaan mallilla askel 
askeleelta ajassa eteenpäin ilmakehän tuleva tila edellä kuvatussa pisteikössä ja en-
nusteet talletetaan tällä hetkellä 6 tunnin välein. Ennusteet ovat saatavissa mallin 
varsinaisilla laskentatasoilla tai interpoloituna vakiopainepinnoille 1000 hPa, 925 hPa, 
850 hPa, 700 hPa, 500 hPa ja 300 hPa. 
Malli— ja vakiopainepintojen lisäksi lasketaan mm. tuuli 10 metrin tasolle käyttäen 
pintatietoja ja alimman mallipinnan tietoja (n. 35 m korkeudessa). 10 metrin tuulta ei 
ole käytettävissä analyysihetkeltä. 
Mallissa ei ennusteta yksittäisen konvektiopilven kehitystä vaan hilaväliä pienimitta-
kaavaisemmat ilmiöt käsitellään parametrisoimalla. Sen kautta lasketaan konvektion 
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nettovaikutus laajemmalla alueella laskentapisteen ympäristössä. Myös rannikon 
läheisyydessä todellisuudessa esiintyvää maa—merituuli—ilmiötä ei mallissa huomioida. 
8.2.4 HIRLAM mallin tuulitietojen jälkikäsittely 
Hirlam—mallista saatava tuulitieto on sellaisenaan käyttökelpoista ja esimerkiksi tuulen 
nopeuden vuorokausisykli on realistinen. Verifioinneissa on kuitenkin havaittu, että 
malli selvästi aliarvioi voimakkaita tuulia. Tämä aliarviointi on osaksi seurausta siitä, 
etä useat havaintoasemat yliarvioivat tuulen nopeutta, koska tuulen mittauskorkeus on 
monella asemalla suurempi kuin 10 m. 
Mallin alkuperäiset tuulet ovat komponenttimuodossa (u—komponentti on positiivinen 
itään ja v—komponentti pohjoiseen). Tuuli on ensiksi muunnettu mallin hybridin hilan 
ilmasuunnista maantieteellisiin ilmasuuntiin. Tuuliennusteiden laadun parantamiseksi 
niille tehdään tilastollinen korjaus. Tuulen u— ja v—komponentit korjataan suunnan 
virheiden poistamiseksi ja nopeutta korjataan erikseen. Korjaus tehdään lähimmän ha-
vaintoaseman havaintojen mukaisesti ja tilastollisena korjausmenetelmänä käytetään 
Kalman suodatinta (Kilpinen, 1992). Kalman suodattimen tilamuttujina ovat alimman 
mallipinnan tuuli (u, v ja tuulen nopeus), alailmakehän stabilisuus [lämpötilaero 
kerroksessa n. 35 m (mallipinta 31) <--> n. 600 m (mallipinta 29)] sekä 6 tunnin 
ennusteen ja 3 tuntia varhaisemman havainnon ero: 
(1) u = X1 + X2(u31(+6h)— uabs) + X3u31 + x4(t29 — t31) 
(2) v = X1 + X2(v31(+6h) —vabs) + X3v31 + x4(t29 — t31) 
(3) nopeus = x1 + x2(nopeus31(+6h)—nopeusobs) + x3nopeus31 + x4(t29 — t31) 
Kullekin ennustepituudelle +6, +9, . +48 tuntia (15 kpl), havaintoasemalle (51 kpl) ja 
analyysihetkelle (4 kpl) on oma yhtälönsä, eli yhtälöitä on kaikkiaan 9180. Kukin 
yhtälö päivitetään kerran päivässä. 
Lähes kaikki havaintoasemat sijaitsevat rannikon tuntumassa, eikä varsinaiselta ulko-
mereltä ole yleensä saatavissa lainkaan tuulihavaintoja poikkeuksena auttomaattiset 
merisäämajakat. Siksi ennustettu tuuli on usein paras estimaatti todellisille 
tuuliolosuhteille avomerellä. Tuulen havainnointikorkeus merenpinnan tasosta 
vaihtelee eri asemilla. Jotta tuulihavainnot olisivat toisiinsa nähden vertailukelpoisia, 
tuulen nopeudet on redukoitu 10 metrin tasolle logaritmisen tuulilain (olettaen, että 
ilmakehän alaosa on neutraali) avulla kullekin asemalle luonteenomaista aseman 
ympäristön rosoisuutta käyttäen. 
8.3 HIRLAM mallin tuulten tallettaminen tietokantaan 
Mallista saatavat tuulet (u— ja v—komponentit maantieteellisessä koordinaatistossa) ja 
rannikkoasemien havainnot talletetaan tietokantaan. Tietokanta sisältää tuulet kahdelta 
edelliseltä viikolta kolmen tunnin välein (112 kpl). Talletettavia hilapisteitä on 122 ja 
ne vastaavat 85 hilaruudun kulmapisteitä (Kuva 1). 
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Kuva 1. HIRLAM mallista poimittu tuulitiedon alue ja alkuperäinen hilapisteverkko. 
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Tuulitieto on tarvittaessa interpoloitavissa tiheämpään pisteikköön öljyvahinkojen 
torjuntaa tukevien operatiivisten mallien tarpeiden mukaisesti. Interpolointi tehdään 
ensimmäisen asteen lineaarisella interpoloinnilla huomioimatta millään tavalla 
rannikon pinnanmuotoja tai saaria. Tästä syytä tuulen jakautumasta ja käyttäytymisestä 
saatava kuva on suuresti yksinkertaistettu. 
8.4 HIRLAM mallin käyttö onnettomuustilanteissa 
Ennustettaessa öljyn liikettä on mallin tarvitsemat tuulitiedot hankittava säämalleista. 
HIRLAM—mallista saadut tuulet ovat tällä hetkellä luotettavin tuuliennusteiden lähde 
Suomessa. Ongelmana on kuitenkin ennusteiden tarkkuus, joka luonnollisesti pienenee 
sitä voimakkaammin, mitä kaummaksi tulevaisuuteen ennuste ulottuu. 
Kulkeutumisennusteet eivät näin ollen voi olla kuin suuntaa antavia. Tämä nähtiin 
myös "SyysRauma 1992" öljyntorjuntaharjoituksessa Rauman edustalla, jossa mitatut 
tuulet poikkesivat selvästi ennustetuista (vrt. julkaisun kappale 9.2). 
Tuuliennusteiden yhdistäminen paikallisesti mitattuun tuuleen antaa varmimman 
pohjan malliennusteiden tarvitsemille tuulille. Laskettaessa päästön tai ajelehtivan 
aluksen tämänhetkistä paikkaa riittävät pelkät paikalliset tuulihavainnot. 
8.5 Paikallisten tuulten käyttäytymistä kuvaavien mallien kehitys 
Projektin aikana sivuttiin useaan otteeseen paikallisesti tarkennettujen tuulitietojen 
tarpeellisuutta. Virolaista Rein Tamsalun tuulimallia sovellettiin Balatonjärven 
mallikokeissa (Jozsa ym. 1991). Tuulimallin arviointi vaatisi kuitenkin muita 
sovelluksia ja tulosten syvällisempää tarkastelua. YVA:ssa kehitettiin projektin aikana 
tuulimalli, joka on fysikaalisiin liikeyhtälöihin perustuva tuulen paikalliseen 
mallinnukseen (alue n. 10-100 km, hilan resoluutio n. 1km) soveltuva ohjelma. Mallin 
avulla on mahdollista laskea mm. tarkempi tuulikenttä joka ottaa huomioon paikalliset 
olosuhteet, mm. maan ja veden jakautuman mallinnusalueella, maanpinnan 
korkeusvaihtelut ja pinnan rakenteen vaikutukset (metsä, pelto, kaupunki ym.). 
Malli mahdollistaa myös kaasumaisten aineiden ilman mukana tapahtuvan leviämisen 
tutkimisen paikalliset olosuhteet huomioon ottaen. Tällä on merkitystä erityisesti 
kemikaalionnettomuustilanteiden kaasupäästöjen arvioinnissa. 
Mallin lähtötietoina vaaditaan vähintään karttatiedot mallinnusalueesta ja tiedot 
yleisestä säätilasta mallinnusaikana (mm. geostrofinen tuuli, lämpötila, pilvisyys). Jos 
paikalta on saatavissa säämittauksia voidaan nämä ottaa huomioon mallin 
alkutilanteessa ja kalibrointitietoina varmentamassa laskettuja arvoja. 
Mallin tulosteet saadaan joko graafisessa muodossa tietokoneen näytölle, tai sitten 
numeerisessa muodossa tiedostoon. 	Esimerkiksi pintatuulikentän voi piirtää 
nuolikuviorra näytölle, tai vaihtoehtoisesti tuulen arvot voi poimia halutusta pisteestä 
aikasarjaksi tiedostoon. Graafiset kuvat on mahdollista tarvittaessa tulostaa 
kiajoittimelle. 
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Mallin ominaisuudet on lueteltu alla lyhyesti: 
— perustana 3D —liikeyhtälöt ilmakehän rajakerrokselle 
— hydrostattinen oletus ja geostrofinen tasapaino voimassa 
— yhtälöt kirjoitettu maan pintaa seuraavassa koordinaatistossa 
— käyttää Roger A. Pielke'n kehittämää ensimmäisen asteen parametrisointia 
(Pielke 1975) 
— toimii PC-486 tietokoneessa, itsenäinen sovellus 
— mallin hilan koko vapaasti määrättävissä, maksimikoko riippuu keskusmuistin 
koosta. 
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9.1 Johdanto 
Mallien kehittäminen ja kalibrointi vaativat kenttämittaustuloksia (mm. 
ajelehtimiskokeet, virtausmittaukset, merkkiainekokeet). Lisäksi tässä työssä 
ensiarvoisen tärkeitä ovat erillaiset hyvin dokumentoidut onnettomuustilanteet (öljy—
ja kemikaalipäästöt, tuuliajot jne.). Näiden avulla saadaan myös kuva mallien 
toimintakelpoisuudesta todellisissa onnettomuustilanteissa merellä. Taulukossa 1 on 
esitetty yhteenveto niistä kenttämittaus— ja onnettomuustilanteista, joista saatua 
havainnointitietoa on käytetty projektin eri mallien testaamiseen vuosina 1990-1992. 
Mallien testaaminen ja verifiointi on jatkuvaa työtä. Projektin aikana kertynyt aineisto 
on huomattava ja se tarvitsee enemmän tieteellistä tarkastelua kuin mitä tässä 
yhteydessä esitetään. Aineisto jo yksistään muodostaisi oman julkaisun. 
Taulukko 1. Yhteenveto ajelehtimiskokeista, virtausmittauksista ja onnettomuustilanteista, joita 
käytettiin mallien testaamisessa. (Selitys: öljy—PC = suomalais—venäläinen öljymalli, 3D—PC = 
kolmidimensioisen mallin (3D) PC—versio, 3D = kolmidimensioinen malli, 2KM = 
kaksikerrosmalli). 
9.2 Rauman edustan öljyharjoitus 
SyysRauma 1992 öljyntorjuntaharjoituksen yhteydessä järjestettiin öljylautan 
ajelehtimiskoe, jonka tuloksia verrattiin 3D—virtausmallin, 3D—PC:n ja öljymallin 
(öljy—PC:n) antamiin tuloksiin. Koe suoritettiin 9.9.1992. Klo 11.15 laskettiin vesille 
kaksi painotettua styroksilauttaa, joiden kulkeutumista seurattiin kolmen tunnin ajan. 
Lauttahavainnoissa saattaa olla epätarkkuutta erityisesti kolmannen (klo 13.00) ja 
neljännen (klo 13.15) havainnon osalta (vrt. kuva 1). Tuulen suunta oli kokeen aikana 
210 — 240 astetta ja nopeus 4 —5 m/s. 	3D mallisovelluksessa suoritettiin 
perusteellinen herkkyystestaus, joten Rauman tapaus käsitellään tässä 
perusteellisemmmin kuin muut ajelehtimiskokeet. 
Rauman edustan ölj yntorj untaharj oituksessa käytettiin raskasvaahtoa, jonka 
kulkeutumista seurattiin ja laskettiin. Vaahto kulkeutui lähes tuulen suuntaan ja oli 
80 
mallinnettavissa parametrien sopivalla valinnalla. Styroksilautat kulkeutuivat tuulen 
suntaan nähden vasemmalle. 
9.2.1 Mallien vertailu 
Kuvassa 1 on esitetty kolmella mallilla laskettu kulkeutuminen verrattuna havaintoihin. 
Öljymalli (öljy—PC) ja 3D—PC antavat kulkeutumisen, joka on liian etelässä. Kun 
malleissa otetaan huomioon laajan merialueen virtaukset, paranee yhteensopivuus 
mitatun ajelehtimisen kanssa selvästi. 
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Kuva 1. Rauman edustalla 9.9.1992 tehty ajelehtimiskoe, jossa styroksilautan kulkeutumista 
verrattiin malleilla laskettuun kulkeutumiseen. 
röii 
Vakiintuneiden virtauskenttien käyttö antaa suoraa tuulivaikutustakin huonomman 
yhtäpitävyyden havaintoihin. Ainoastaan virtausten historian huomioonotto tai suora 
tuulikulkeutuminen antavat selvän yhtäpitävyyden havaintojen kanssa. 
Öljymalli (yhdistettynä kaksikerrosmallin antamaan virtausnopeuteen) ja 3D malli 
antavat samankaltaisen kulkeutumisen, vaikka mallien laskemat virtaukset lasketaan 
osin erilaisella lähestymistavalla. Kaksikerrosmallissa virtaus on keskimääräinen 
virtausnopeus pinta—ja pohjakerroksessa. 3D mallissa on mahdollista tarkastella myös 
virtausten vertikaalista jakaumaa. Malleissa on myös erona se, että kaksikerrosmallissa 
kerrosten välillä tapahtuu vain liikemäärän vaihtoa, mutta ei vedenvaihtoa, kun taas 3D 
mallissa se on mahdollista. Kaksikerrosmalli antaa pintakerroksessa yleensä pienempiä 
nopeuksia, kuin 3D mallin pintanopeus. Tämä selittyy kaksikerrosmallissa kerrosten 
yli tapahtuvalla keskiarvoistamisella. 
Kuvasta 1 nähdään, että öljymalli ennustaa styrox—lautan kulkeutumisen liikaa etelään. 
Todennäköisin syy oli perusvirtauskentän puuttuminen öljymallista. Myöhemmin 
kokeiltiin öljymallin toimivuutta lisäämällä yksinkertainen perusvirtauskenttä, joka oli 
laskettu koko pohjanlandelle kappaleessa 4 esitetyllä kaksikerrosmallilla. 
Kaksikerrosmallilla saatiin simulointialueella perusvirtaukseksi noin 3,4 cm/s lähes 
suoraan pohjoiseen. Tällöin saatiin parempi ennuste styrox—lautan kulkeutumiselle 
(kuva 1). Ero kulkeutumisesta aiheutuu siitä, että käytetty kaksikerrosmalliversio ei ota 
huomioon Selkämeren ja varsinaisen Itämeren välistä vedenvaihtoa Ahvenanmeren 
kautta. Kun vielä laskettiin perusvirtaus koko Itämeren kattavalla kaksikerrosmallilla, 
saatiin perusvirtaus noin 10 cm/s lähes suoraan pohjoiseen ja lautan laskettu 
kulkeutuminen seuraa hyvin mitattua kulkeutumista. 
9.2.2 3D—mallin herkkyystestaus 
Virtausten laskenta—ajan vaikutusten tutkimiseksi laskettiin pohjatietona käytettävä 
virtauskenttä eri aikaväleillä (0-8 päivää). Tämän esilaskennan antamia tuloksia 
käytettiin sitten syöttötietoina havaintoaikana (9.9. klo 11.15-14.25) lasketulle 
kulkeutumiselle. Kuvassa 2 on esitetty havainnot ja 3D mallilla lasketut lautan sijainnit 
eri esilaskenta—ajoilla. Onnettomuuspaikka on origossa. Kuvasta havaitaan, että 
kulkeutumisen laskenta edellyttää virtausten laskennan aloittamista vähintään 3 päivää 
ennen onnettomuutta. Laskenta edellyttää myös laajemman merialueen ottamista 
mukaan laskentaan, koska virtauksen historia vaikuttaa ennen kaikkea laaajemman 
merialueen kautta. Rauman esimerkissä alueena on ollut koko selkämeri. Kolmen 
päivän esilaskennan jälkeen mittaus— ja mallitulokset vastaavat erittäin hyvin toisiaan. 
Virtauskentän ohella tuulen suunta ja voimakkuus ovat tärkeimpiä tekijöitä, jotka 
vaikuttavat kulkeutumiseen. Taulukoissa 2a ja 2b on tarkasteltu pienten tuulen 
muutosten vaikutusta neljässä eri tapauksessa. Taulukossa 2a on esitetty kulkeutumiset 
ja taulukossa 2b on annettu käytetyt tuulitiedot. Tapauksessa 1 tuulen suunta ja 
voimakkuus olivat vakioita koko havaintoajan. Tapauksessa 2 tuulen suunta oli vakio, 
mutta voimakkuus muuttui. Tapauksessa 3 tuulen voimakkuus pysyi vakiona, mutta 
suunta vaihteli. Tapauksessa 4 sekä suunta että voimakkuus muuttuivat. Näitä arvoja 
on käytetty myös muiden parametrien vertailussa. 
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Kuva 2. Esilaskenta-ajan (0 - 8 d) vaikutus simuloituun kulkeutumiseen. Tuloshetket klo 13.15 
ja 14.25. Havainnot on merkitty ob -merkillä. 
Taulukko 2a. Tuulen vaikutus kulkeutumiseen. x = itä-länsi ja y = pohjois-etelä 
suuntainen etäisyys ( m ) lähtöpisteestä. 
klo 13.15 	 klo 14.25 
tapaus 	x 	 y 	 x 	 y 
1 840 1185 1378 1652 
2 800 1148 1360 1649 
3 792 1228 1369 1649 
4 755 1181 1367 1625 
Taulukko 2b. Vertailussa käytetyt tuulitiedot. 
tapaus 	klo 11-12 	12-13 	13-14 	14-15 
suunta/nopeus suunta/nopeus suunta/nopeus suunta/nopeus 
0 m/s 0 m/s 0 m/s 0 m/s 
1 	217°/ 4,25 217°/ 4,25 217°/ 4,25 217°/ 4,25 
2 217°/ 4 217°/ 4 217°/ 4,5 217°/ 5 
3 	210°/ 4,25 210°/ 4,25 225°/ 4,25 240°/ 4,25 
4 210°/ 4 210°/ 4 225°/ 4,5 240°/ 5 
Tuulitiedot on pyritty valitsemaan niin, että x— ja y—koordinaatit havaintoajan lopussa 
(klo 14.25) olisivat mahdollisimman lähellä vertailutapauksen (7 päivän virtauskenttien 
laskenta, tuulitiedot tapauksen 4 mukaiset) arvoja, jotka noudattavat hyvin 
mittaustuloksia. Kuten taulukosta 2a havaitaan, hyvin pienet tuulen suunnan tai 
voimakkuuden muutokset vaikuttavat kulkeutumisen x— ja y—koordinaateihin (klo 
13.15:n arvot). Näin ollen kolmiulotteisen virtausmallin testaamiseksi jatkossa olisi 
saatava tarkemmat tuulitiedot koko havaintoajalta. 
Lämpötilan kerrostuneisuuden vaikutusta kulkeutumiseen tutkittiin ääritapauksessa, 
jossa veden lämpötila aina 7 metrin syvyyteen asti oli 20°C ja syvemmällä 4°C. 
Taulukossa 3 on esitetty kulkeutumiset kolmen ja seitsemän päivän esilaskenta-
ajoilla ja verrattu niitä kerrostumattomiin arvoihin. 
Taulukko 3. Lämpötilan kerrostuneisuuden vaikutus kulkeutumiseen. x = itä — länsi 
ja y = pohjois — etelä suuntainen etäisyys ( m ) lähtöpisteestä. 
klo 13.15 	 klo 14.25 
x 	 v x 
3 735 1165 1335 1594 
3/k 716 1258 1317 1728 
7 755 1181 1367 1625 
7/k 753 1223 1418 1725 
t = esilaskenta—aika päivissä 
k = kerrostunut lämpötila 
Lämpötilan kerrostuneisuus pidentää hieman kulkeutumista y—suunnassa x—
komponentin pysyessä lähes ennallaan. Kerrostuneisuuden vaikutus on hieman 
suurempi, kun esilaskenta—aika on vain kolme päivää. Tämä johtuu siitä, että 
pidemmällä ajalla lämpötilaerot ehtivät sekoittua ja kerrostuneisuuden vaikutus pienee. 
Vaikutus olisi todennäköisesti suurempi lyhyemmillä laskenta—ajoilla, mutta alle 
kolmessa päivässä virtauskenttä ei ehdi vakiintua riittävästi, jotta vertailujen teko olisi 
mielekästä. 
Työssä tutkittiin myös kulkeutumisen riippuvuutta tuulikitkakertoimesta, 
pohjakitkakertoimesta sekä pystysuorasta pyörreviskositeetistå. Kuvassa 3 on esitetty 
tämän vertailun tulokset. Vertailutapauksessa (tapaus 4) kertoimet olivat: tuulikitka = 
0,0015, pohjakitka = 0,0025 ja vertikaaliviskositeetti 5 cm2/s — 15 cm2/s. Kuvasta 3 
havaitaan, että kulkeutuminen on lähes suoraan verrannollinen tuulikitkakertoimeen. 
Pohjakitkan vaikutus on vähäinen. Pystysuoran pyörreviskositeetin nelinkertaistaminen 
pienentää kulkeutumisen x—suunnassa alle puoleen, y—koordinaatti vähenee vain 
viidenneksellä. Vertailutapauksessa käytetyt arvot antavat parhaan yhtäpitävyyden 
havaintojen ja laskentatulosten välille. On merkillepantavaa, että vertikaaliviskositeetin 
arvo 15 cm/s on yleensä antanut myös muissa sovelluksissa parhaan yhtäpitävyyden. 
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Kuva 3. 	Kulkeutumisen riippuvuus tuulikitkasta (1), pohjakitkasta (2) sekä 
pystysuorasta pyörreviskositeetistä (3). Vertailu (4). (kts. teksti). 
9.3 Kotkan edustan ajelehtimiskokeet 
Simuloituja kulkeutumisia verrattiin Kotkassa 27.9.1990 tehdyn ajelehtimiskokeen 
tuloksiin. Virtauskenttä laskettiin kuten Rauman edustan tapauksessa käyttäen 
seitsemän päivän esilaskenta—aikaa. Tuuliarvoina käytettiin Kotka—Rankin tietoja. 
Havaintoalueiden lähellä vallinneet tuulet on esitetty taulukossa 4. Taulukossa on 
merkillepantavaa tuulten suuri paikallinen vaihtelu. 
Taulukko 4. Havaintoalueiden läheisyydessä mitatut tuulet. 
suunta ° 	nopeus m/s 
Kotka 	 40 — 600 	2-4 	(klo 10-18) 
Haapasaari 	 330-3400  8-9 	(klo 14-17) 
Kotka—Rankki 310-350° 5-6 	(klo 9-15) 
Muut laskentaparametrit olivat samat kuin Rauman edustan tapauksessa. 
Ajelehtimiskoe suoritettiin kolmella eri alueella, joiden etäisyys Rankin 
mittausasemalle oli 10-20 km. Kullakin alueella seurattiin styroksilauttojen (syvyys 
0,1 m) ja uimurien (0-1 m) kulkeutumista. Simulointimallissa laskettiin vastaavat 
kulkeutumiset neljälle eri syvyydelle: 0, 0,1, 0,5 ja 1,0 m. 
Saarten lähellä havaitut ja lasketut kulkeutumiset poikkeavat selvästi toisistaan. 
Esimerkkinä on kuvassa 4 Kirkonmaan tulokset. Selittävänä tekijänä voi olla tuulten 
suuren paikallisen vaihtelun (mallissa on käytetty vakiotuulta alueen yli) lisäksi se, että 
käytetty 1500 m:n erotustarkkuus ei riitä kuvaamaan pohjan ja rantojen muotojen 
suurta vaihtelua riittävällä tarkkuudella. Lisäksi havainnot osoittavat virtauksissa 
piirteitä, joita on vaikea selittää. Ensinnäkin Kaunissaaren kulkeutuminen on pinnassa 
selvästi hitaampaa (18 ja 23 cm/s), kuin syvemmällä. Toiseksi ajelehtisnopeus on 
Kirkonmaan kokeessa klo 9.20 ja 11.00:n välillä lähes kaksinkertaista verrattuna 
loppumatkaan ja muihin kokeisiin. 
Kuva 4. Kirkonmaan havaitut ja simuloidut kulkeutumiset. 
Kauempana rannasta laskentatulosten ja havaintojen yhteensopivuus on hyvä. Kuvassa 
5 on esitetty Haapasaaren mittaus— ja mallitulokset. 
Kussakin kolmesta Kotkan kokeesta laskettiin yhtäaikaisesti styroksilauttojen kanssa 
uimuri, jonka kulkeutumista myös seurattiin. Havainnot ovat kuitenkin puutteelliset ja 
epäyhtenäiset. Kaunissaaren edustalla uimuri ajelehti jopa 30 % nopeammin kuin 
styroksilautat. Kirkonmaan kokeessa uimurin nopeus oli kolmanneksen pienempi kuin 
styroksilauttojen, mutta kolmanneksen suurempi kuin uimurin nopeus 
Kaunissaaren kokeessa. Haapasaaren edustalla puolestaan uimurin kulkema matka oli 
vain kolmannes styroksilauttojen kulkemasta. Simulointimallissa kulkeutumismatka 
vähenee 17-27 % 0,5 m:n syvyydellä (uimuri) verrattuna 0,1 m:n syvyyteen 
(styroksilautat). Havainnoissa tämä syvyysriippuvuus jäi osoittamatta. 
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Kuva 5. Haapasaaren havaitut ja simuloidut kulkeutumiset. 
9.4 Vaasan ja Oulun edustan öljyntorjuntaharjoitukset 
Ensimmäinen ajelehtimiskoe järjestettiin esitutkimuksen aikana 14.-15.6. 1989 Vaasan 
edustalla Vallgrundin lähistöllä. Vallgrundin merivartioaseman tuulimittarin 
epäedustavasta sijaintipaikasta johtuen laskelmissa käytettiin Valassaaren havaittuja 
arvoja. Tuulen keskinopeus ensimmäisen koepäivän aikana oli 4 — 6 m s' ja suunta 
10 — 20 astetta. Yön aikana tuuli kääntyi itään ja voimistui ollen maksimissaan 7 m 
s-1. Aamulla toisen päivän kokeen aikana tuuli jälleen tyyntyi arvoon 3 m s'. 
Laskettaessa puoliksi vedellä täyttyneen soutuveneen kulkeutumista 3D—PC—versiolla 
kohtalainen yhtäpitävyys havaintojen kanssa saatiin, kun mallin laskemaan 
pintavirtauskenttään lisättiin 4 % tuulen nopeudesta sortokulmalla 10 astetta. 
Poikkeama loppusijainnissa oli noin 10 — 20 % kokeen aikana kuljetusta matkasta. 
Toisen kokeen aikana 22.9.1989.virtaustilanne näytti huomattavasti mutkikkaammalta. 
Koetta edeltäneenä iltana tuulen nopeus oli 11 m s' ja suunta noin 250 astetta. Yön 
aikana tuulen nopeus laski tyypillisesti arvoon 4 m s' suunnan pysyessä samana. 
Kokeen aikana tuulen nopeus edelleen laski ollen koko kokeen ajan alle 2 m s'. 
Samalla tuuli kääntyi etelään. 
Alueelle laskettu vakiintunut tuulen aiheuttama pintavirtauskenttä ei kyennyt 3D — 
PC—versiolla selittämään havaintoja, vaan on ilmeistä että vedenkorkeuden muutos 
edeltäneen päivän voimakkaan tuulen tyynnyttyä on voimakkaasti vaikuttamassa 
tilanteessa. Havaitut ajelehtimissuunnat on esitetty kuvassa 6. Katkoviivat kuvaavat 
vedellä osittain täytettyjen tynnyreiden kulkeutumista ja yhtenäiset viivat pinnalla 
uivien joustavien lauttojen kulkeutumissuuntia pääosin kello 10 — 16 valisenä aikana. 
Kuvasta käy selvästi ilmi kuinka ajelehtimssuunta voimakkaasti vaihtelee alueella 
ollen Vallgrundin ja mantereen välillä (itäisin piste) pinnalla uivalle lautalle jopa liki 
vasten tuulta. 
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Kuva 6. Vaasan edustan ajelehtimiskokeen aikana havaitut ajelehtimissuunnat 
kelluville lautoille (yhtenäinen viiva) ja vedellä osittain täytetyille tynnyreille (katkoviiva). 
Molemmissa suoritetuissa öljyntorjuntaharjoituksissa jouduttiin käyttämään 
palontorjunnassa käytettävää raskasvaahtoa, joka öljyyn verrattuna suuremman 
tuulipintansa ja keveytensä johdosta pyrkii kulkemaan tuulen suuntaan. Harjoitusten 
yhteydessä testattiin samalla mallien operatiivista käyttöä. Oulun harjoituksen 
yhteydessä tulokset lähetettiin telefaksina aluehäytyskeskukseen, josta harjoituksen 
johto ilmoitti ennusteen torjuntapaikalle. Rauman harjoituksessa malleja käytettiin 
aluehälytyskeskuksessa ja tulokset faksattiin torjuntaan osallistuville laivoille. 
Oulun edustan harjoituksessa 22.8.1991 harjoitusalueelle laskettiin vertailuksi kaksi 
lauttaa. Kuva 7 esittää vertailun havaitun ja lasketun kulkeutumisen välillä. 
Harjoituksen alussa tuulen suunaksi ilmoitettiin 240 astetta. Tuulen kääntyessä 
harjoituksen kuluessa etelään vaahto kulkeutui luoteeseen, lautat sen sijaan jatkoivat 
etenemistä koilliseen. 3D—PC—versiolla vaahdon kulkeutuminen selittyi kohtalaisesti 
sekä pintavirtauskenttien että pelkän tuulen avulla. Lauttojen havaittua kulkeutumista 
63°15' 
63° 
koilliseen ei 3D—PC—versiolla saatu toistetuksi, vaan virtaus kääntyi tuulen suuntaan 
varsin nopeasti tuulen suunnan muututtua. 
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Kuva 7. Oulun edustalla suoritetussa kokeessa havaittu ja simuloitu kulkeutuminen. 
9.5 Onnettomuustilanteet 
Rahtialus Eiran onnettomuus Merenkurkussa vuonna 1984, m/t Antonio Gramscin 
öljyvahinko Suomenlahdella 1987 sekä Karlskronan öljyonnettomuus vuonna 1991 
olivat keskeisesti mukana mallien tarkastelussa. Näistä onnettomuustilanteista tullaan 
julkaisemaan erillinen selvitys, johon lisätään myös ajelehtimiskokeiden laajempi 
tulostus, mikä ei mahdu tämän esityksen puitteisiin. Esimerkkeinä 
onnettomuustilanteista on esitetty m/s Eiran öljyvahingon laskentatulokset 
merenkurkussa ja MT Antonio Gramscin öljyonnettomuuden laskentatuloksia. 
9.5.1 m/s Eiran öljyvahinko Merenkurkussa 1984 
Ennen operatiivisten mallien kehitystyön alkua verrattiin 3—ulotteisen virtaus— ja 
vedenlaatumallin sen hetkistä valmiutta kuvata öljyn leviämistä merialueella 
laskemalla m/s Eiran Merenkurkussa vuonna 1984 sattuneen onnettomuuden aikana 
tapahtunut kulkeutuminen (Alasaarela ym. 1989). 	Sama tilanne muodostui 
luonnostaan myös työn aikana kehitettyjen mallien ensimmäiseksi vertailukohdaksi. 
Onnettomuus sattui 31.8.1984 kello 03 Nordvalenin majakasta 1.5 meripeninkulmaa 
etelään. Tunnin kuluttua aluksen kaakkoispuolelle oli muodostunut noin 200 x 400 
metrin kokoinen öljylautta. Kello 11 öljyn havaittiin muodostavan noin 5.5 km pitkän 
ja 1.5 — 2 km leveän lautan joka kulkeutui kohti Valassaaria (Koivusaari 1987). Öljy 
ajelehti Valassaarten eteläpuolitse yön kuluessa. Puolilta päivin 1.9. tuuli kääntyi 
pohjoiseen ja voimistui ajoittain erittäin kovaksi, jolloin öljy kulkeutui kohti 
Klubbskatin rantaa saastuttaen rantaviivaa. 
Kuvassa 8 on esitetty 3D-PC-mallilla laskettu leviämisalue 1.9. klo 23:een mennessä. 
Kuva esittää tummennetuna ne alueet, joissa öljy on laskennan aikana sijainnut. 
Laskenta suoritettiin käyttäen hetkellistä, kello 03 tapahtunutta päästöä. Laskettu 
leviämissuunta sopii havaintojen kanssa hyvin yhteen. Klubbskat -saari sijaitsee kuvan 
alareunassa. Mallinnusta helpottaa m/s Eiran tapauksessa se, että ennen onnettomuutta 
vallitsi yli vuorokauden mittainen tyyni jakso, jolloin tuulen nopeus oli tyypillisesti 
1 m s'. 
Suomalais-venäläisellä öljymallilla (öljy-PC) saatiin samanlaisia tuloksia kuin mitä 
3D-PC:lla edellä on esitetty. 
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Kuva 8. m/s Eiran öljyonnettomuus Merenkurkussa vuonna 1984. 
Öljyn simulointi 3D-PC:IIa. Öljyn leviämisalue 1, syyskuuta 
klo 23.00 mennessä. Osa öljystä on ajautunut saarten rantaan. 
9.5.2 m/t Antonio Gramscin öljyvahinko Suomenlahdella 1987 
Mallien toimivuuden ja kehitystarpeiden selvittämiseksi jääpeitteisenä aikana 
tapahtuneen onnettomuuden kulkeutumisen ennustamisessa sovellettiin kappaleen 2 
mallia m/t Antonio Gramscin Suomenlahdella 1987 tapahtuneeseen öljy-
onnettomuuteen. Tapaus on varsin kattavasti dokumentoitu (mm. Hirvi 1990), joten 
se tarjoaa hyvän pohjan mallien verifiointiin. 
Antonio Gramsci ajoi karille 6.2.1987 Porvoon loiston välittömässä läheisyydessä. 
Onnettomuuden seurauksena mereen valui 570 tonnia öljyä, joka sekottui pian alueella 
olleeseen rikkonaisen uuteen jäähän ja ajautui pääosin kohti etelää. Helmikuun 11. 
päivänä öljy ajautui kiintojään reunaan ja pysyi lähes paikallaan huhtikuun alkuun, 
jolloin jäät alkoivat liikkua ja öljyn sijaintipaikalla avautui railo. Huhtikuun loppupu-
olella öljy siirtyi Venäjän aluevesille, jolta ajalta tietoja on niukasti saatavissa. 
Toukokuun alussa jään sulaessa öljyn havaittiin peittävän laajan alueen Suomenlahden 
keskiosissa. Toukokuun puolessa välissä öljy alkoi ajautua kohti Suomen rannikkoa. 
Onnettomuuden laskentaa varten tarvittavat jäätiedot digitoitiin 
Merentutkimuslaitoksen jääpalvelun julkaisemista jääkartoista. Karttojen tiedot jään 
peittävyyden ja paksuuden osalta liitettiin 4 km resoluutiolla muodostettuun 
virtaushilaan. 
Onnettomuustilanne laskettiin 3D mallilla, jossa otettiin huomioon jään vaikutus 
kulkeutumiseen. Malli pystyy laskemaan karkealla tasolla öljyn kulkeutumisen ja 
leviämisen jääoloissa, mutta saatavilla olleen jäätiedon vähyys rajoittaa laskennan 
tarkkuutta. Oljyonnettomuuden laskentatulokset jääpeitteisenä kautena vuonna 1987 on 
esitetty erillisessä seminaarijulkaisussa (Hirvi ym. 1992). 	Tulevaisuudessa 
hydrodynaaminen malli, jäämalli ja öljy/jää —malli tulisi yhdistää tarkempien 
ennusteiden saamiseksi. 
9.5.3 Veneonnettomuus Merenkurkussa 1991 
Esimerkin PC—mallin onnistuneesta operatiivisesta käytöstä tarjoaa 19.6.1991 
Merenkurkussa Pietarsaaren edustalla tapahtunut onnettomuus. Mikkelinsaarten 
merivartioasema sai kello 14 ilmoituksen kolmesta kalastajasta, jotka eivät olleet 
palanneet ilmoittamaansa määräaikaan mennessä Stubbenin lähettyviltä kalastamasta. 
Etsittyjen vene oli n. kello 10 alkanut vuotaa keulasta ja uponnut muutamassa 
minuutissa. Veneessä olijat olivat ennättäneet ampua kolme hätärakettia ja laukaista 
pelastuslautan, johon he siirtyivät. 
Pohjanlahden merivartioston esikunnassa laskettiin Ilmatieteen laitoksen laatiman 
ennusteen lisäksi 3D—PC—mallilla veneen kulkeutumisennuste olettamalla 
onnettomuuden sattuneen kello 8. Tuuli onnettomuustilanteessa oli suunnasta 140-180 
astetta ja nopeus maksimissaan 20 m s'. Kuvassa 9 on esitetty vertailu ennusteiden 
välillä ja kalastajien löytöpaikka kello 17.30. 
9.6 Eteläisen Itämeren rhodamiinikoe 
Rugenin saaren edustalla Eteläisellä Itämerellä suoritettiin elokuussa 1992 
rhodamiinikoe. Toteutuksesta vastasi saksalainen tutkimuskeskus Bundesamt fur 
Seeschiffahrt und Hydrographie Hampurista ja mukana oli myös pohjoismaisia 
malliasiantuntijoita. Rhodamiinia seurattiin viikon ajan tutkimusaluksesta käsin. 
Samalla seurattiin myös ajelehtivia poijuja ja tehtiin luotauksia. Rhodamiinin 
leviämiselle laskettiin ennusteet. Tämä tehtiin saksalaisella Itämeren mallilla 
Hampurista käsin. Lisäksi laivalla sovitettiin suomalainen 3D malli Eteläiselle 
Itämerelle ja laskettiin kulkeutumista realiajassa. 
Molemmat käytetyt mallit ovat mm. hilasysteemiltään samankaltaisia. Saksalaisten 
mallissa kuitenkin kerrospaksuus on 8 m ja suomalaisessa 3D mallissa pinnalla 
n. 1 — 2 m. Saksan malli kattaa koko Itämeren ja suuren osan Pohjanmerta kun taas 
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Kuva 9. Mallin operatiivinen ennuste 19.6.1991 sattuneessa onnettomuustilanteessa. 
Mallia käytettiin Pohjanlahden merivartioston esikunnassa. 
3D mallin sovellus jouduttiin rajaamaan laskentakapasiteetista johtuen eteläiseen osaan 
Itämerta. Aluksi molemmat mallit antoivat oikealla parametrisoinnilla samanlaisen 
rhodamiinin kulkeutumisen. Kokeen loppujaksolla tuli esiin eroavuuksia, jotka 
johtunevat lähinnä mallialueiden eroista. Mallit pystyivät kuvaamaan rhodamiinin 
liikkeen ja läikän laajenemisen suurimmassa osassa koejaksoa. Mutta mallien 
laskennallisessa tuloksessa oli kuitenkin suuri ero mitattuun kulkeutumiseen yhden yön 
yli kestäneen myrskyn aikana. Tuolloin malleilla laskettu kulkeutuminen oli tuulen 
suuntaan tai tuulesta katsoen oikealla, vaikka todellisuudessa rhodamiiniläikkä liikkui 
voimakkaasti tuulesta katsoen vasemmalle. Selityksenä voi olla paikallinen pyörre, 
kerrostuneisuuden vaikutus tai laajan mittakaavan virtausvaihtelu, jota mallit eivät 
kyenneet kuvaamaan. 
9.7 Itäisen Suomenlahden lintukuolemat ja myrkkylevien laskenta 
Keväällä 1992 ilmeni Itäisellä Suomenlahdella lintukuolemia, jota tarkasteltiin osittain 
myös tämän projektin puitteissa. Suomenlahden virtaus ja vedenlaatumallia käytettiin 
arvioitaessa mahdollisia myrkyllisten tai rehevöittävien aineiden kulkeutumisreittejä. 
Mallin käytöstä päästölähteiden arviointiin saatiin ensimmäiset kokemukset 
(hindcasting). Ajassa taaksepäin suuntautuva laskenta on toteutukseltaan varsin 
vaikeaa, koska aineen turbulenttinen sekoittuminen on peruuttamaton (irreversiibeli) 
prosessi ja koska virtausten historia vaikuttaa virtauksiin. Päästölähteitä arvioitiin 
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ensin yksinkertaistetulla virtauslaskennalla. Tämän jälkeen mahdollisia päästölähteitä 
testattiin ajassa eteenpäin etenevällä normaalilla laskennalla. 
Alustavien mallilaskelmien perusteella ei vaikuta kovin todennäköiseltä, että 
mahdollinen vaikutus on tullut idästä pintakulkeutumisena. Sen sijaan pohjaveden 
kumpuaminen sattuu ajallisesti ja paikallisesti hämmästyttävän hyvin yhteen 
havaittujen lintukuolemien kanssa. Koko laskentajaksolla (helmikuu—toukokuu) ei 
tavattu yhtä selvää kumpuamista missään muussa Suomenlahden osassa. On kuitenkin 
korostettava, että tulokset saatiin mallilla, jota ei ole millään tavoin verrattu tai testattu 
mittaustuloksiin, ja jonka soveltamisessakaan ei ollut mahdollisuutta kovin laajoihin 
testauksiin. 
Myrkyllisten aineiden kulkeutumisen lisäksi myrkkyvaikutuksen voivat aiheuttaa 
paikalliset tai kulkeutuneet biologiset vaikutukset, esimerkiksi myrkkylevät. 
Myrkkylevien kulkeutumista laskettiin läntisen Suomenlahden myrkkyleväesiintymisen 
aikana. Vaikka laskenta—alueesta ei ollut olemassa mallia, saatiin se aikaan vajaan 
vuorokauden kuluessa pyynnöstä. Tekijöitä tarvittiin kuitenkin 3, jotka työskentelivät 
tiiviisti pitkälle aamuyöhön, ja laskenta jouduttiin suorittamaan ilman vaihtoehtoisia 
aj oja tai tarkistuksia. Ilmeisestikään sovellettu suoraviivainen pintakulkeutumisen 
käyttö myrkkylevien kulkeutumiseen ei sovellu kovin hyvin niiden kuvaukseen, koska 
levät voivat ajoittain olla hyvinkin syvällä vesimassassa ja koska levien dynamiikassa 
kasvu ja ravinteet näyttelevät tärkeää osaa. 
9.8 Johtopäätelmiä 
Merkittävin virtauksiin ja öljylautan kulkeutumiseen vaikuttava tekijä on tuuli. Tästä 
syystä olisi tuulitiedot mitattava havaintoalueelta riittävän usein (esim. 10-60 min 
välein), jotta mallin ja havaintojen tulokset olisivat yhtäpitävät. Toisaalta paikallisesti 
vaihtelevat tuulet saattavat vaatia onnettomuuspaikan lähialueen tuulimallia. 
Vastaavasti myös jäätietojen tarkentaminen talviaikana vaikuttaa oleellisesti laskennan 
tarkkuuteen. Toinen rajoittava seikka on erotustarkkuus, jota kasvattamalla päästään 
parempiin tuloksiin. Tämä tarkoittaa kuitenkin hilaruutujen ja sitä kautta laskenta—ajan 
lisäystä, joten siinä suhteessa on pakko tinkiä. Mutta Kotkan edustan kokeessa 
käytetty 3D mallin 1,5 km:n hilaväli on aivan liian suuri pienipiirteisellä paljon saaria 
ja suuria syvyysvaihteluita sisältävällä merialueella. Rantojen läheisyydessä mallilla 
lasketut virtaukset poikkesivat havaituista. 
Avomerivirtaukset saattavat vaikuttaa voimakkaasti rannikon läheisiin virtauksiin, 
joten on perusteltua käyttää virtausten laskenta—alueena mahdollisimman suurta 
merialuetta. Rauman edustan kokeessa kokeiltiin aluksi vain havaintoalueen 
läheisyyden kattavaa hilaa, joka antoi epäluotettavia tuloksia. Niin päädyttiin koko 
Selkämeren käsittävään hilaan. Kaksikerrosmallissa (2K) perusvirtauksen laskemiseksi 
tarvitaan koko Itämeren kattavaa hilaa, koska vedenvaihto varsinaisen Itämeren ja 
Selkämeren välillä on huomattava. Kotkan edustan kokeessa hila käsitti koko 
Suomenlahden. Havaintoalueen ympäristössä käytettiin pienempää hilaväliä (0,5-1,5 
km). 
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Avomerivirtauksen vaikutuksen laskenta vaatii Selkämerellä vähintään kolmen päivän 
laskenta-ajan ennen tarkasteluhetkeä. Voimakkaat, suunnaltaan vaihtelevat tuulet 
saattavat vaatia jopa pitempääkin laskenta-aikaa. Tässä projektissa käytettiin viikon 
laskenta-aikaa. Mallien syöttötietoina olisi hyvä siis saada edeltävän viikon tuuliarvot 
läheiseltä mittausasemalta. 
Perusvirtauskentän liittäminen öljymalliin (öljy-PC:hen) tulee parantamaan mallin 
soveltuvuutta onnettomuustilanteiden laskentaan. Tämä voitiin osoittaa projektin 
loppuvaiheessa, kun mallilaskentoja tehtiin kaksikerrosmallista saatavan 
pintavirtauskentän avulla koeluonteisesti muutamille tapauksille. Työ pyritään 
saattamaan operatiiviselle valmiustasolle lähitulevaisuudessa 
Mallit ovat osoittaneet käyttökelpoisuutensa todellisissa onnettomuustilanteissa. 
Esimerkkeinä tästä ovat niiden käyttö merihätään joutuneiden henkilöiden 
pelastaminen ja Itäisen Suomenlahden lintukuolemien syiden selvittäminen. 
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10.1 Merikarttojen digitointi ja automaattinen hilan generointi 
Virtausten laskennassa tarvitaan tietoa vesialueen pohjatopografiasta. Projektin 
alkuvaiheessa selvitettiin mahdollisuutta ostaa tarvittava tieto. Mutta koska tieto-
koneelle tallennetuja syvyystietoja ei ollut kaupallisesti saatavilla, päädyttiin digi-
tointityön aloittamiseen. Tätä varten kehitettiin YVA Oy:ssa ohjelma, jonka avulla 
tietokoneen muistiin tallennetaan paikkatiedot rannikon sekä saarten rantaviivasta, 
paikka— ja syvyystiedot syvyyskäyristä ja pistesyvyyksistä. Jotta tiedostoista ei tulisi 
liian suuria, tingittiin rantaviivan ja syvyyskäyrien (absoluuttisesta) tarkkuudesta. Myös 
pienimmät saaret on jätetty pois. Vuosina 1987-1990 toteutetun Perämeriprojektin 
yhteydessä digitoitiin koko Perämeren alue 100-1500 m:n horisontaalitarkkuudella 
karttalehdiltä 1:300 000 — 1:50 000. Vaikka tämä aineisto sisälsi myös Oulun edustan 
merialueen, päätettiin alue (merikartat numerot 56, 57 kokonaan sekä 58 ja 275 
osittain) digitoida vielä uudelleen tässä projektissa kehitetyllä digitointiohjelmalla. 
Pääpaino digitoinnissa oli kuitenkin etelärannikolla, josta digitoitiin merikartat nume-
rot 12-23 sekä 25. Kauempana rannikosta pohjan topografiasta ei tarvita yhtä tarkkaa 
tietoa kuin rannikon läheisyydessä. Syvyystiedot karkealla erotustarkkuudella on tal-
lennettu tietokoneelle koko Itämeren alueelta. Taulukossa 1 on esitetty listaus 
digitoiduista merialueista. 
Taulukko 1. Tietokoneen muistiin tallennetut (digitoidut) merikartat sekä jäljelle jäänyt 
digitointitarve. Merikarttojen tarkka alueellinen peittävyys selviää Karttakeskuksen 
julkaisemasta merikarttojen hakulehdestä. 
Merikartan nro 	mittakaava 	 alue 
13 1:50 000 
14 1:50 000 
15 1:50 000 
16 1:50 000 
17 1:50 000 
18 1:50 000 
19 1:50 000 
20 1:50 000 
21 1:50 000 
22 1:50 000 
23 1:50 000 
25 1:50 000 
56 1:50 000 
57 1:50 000 
58 1:50 000 
275 1:100 000 
Muut 1:50 000 
Muut 1:50 000-1:300 000 
Digitointitarve 
26-33 	 1:50 000 
40-46 1:50 000 
Virolahti—Hamina 
Hamina—Kotka 
Kotka—Loviisa 
Loviisa—Porvoo 
Porvoo—Vantaa 
Vantaa—Espoo 
Espoo—Inkoo 
Inkoo—Tammisaari 
Tammisaari—Hanko 
Hanko—Vänö 
Hanko—Dragsfjärd 
Vänö—Utö 
Siikajoki—Hailuoto 
Oulu—Haukipudas 
Haukipudas—Iijoki 
Hailuoto—Iijoki 
Liminganlahti 
Perämeri (Perämeriprojekti) 
Saaristomeri 
Selkämeri (Kustavi—Vaasa) 
Virtausten laskentaa varten mallinnettava alue jaetaan horisontaalisuunnassa hila-
ruutuihin, joiden keskisyvyys on perinteisesti arvioitu manuaalisesti ruudussa olevien 
syvyystietojen perusteella. Menetelmän heikkous on ollut mahdolliset keskisyvyyksien 
arviointivirheet sekä kerran valitun hilarakenteen muunneltavuuden vaikeus. Tässä 
projektissa kehitetyllä automaattisella hilanluontiohjelmalla voidaan sovellusalueelle 
sovittaa tasavälinen hilaruudukko, jonka hilakoko on joustavasti valittavissa. Hilaruu-
dun pienin koko on 100. m * 100 m ja ruudun kokoa voidaan kasvattaa 100 m:n 
välein. Ohjelma tarvitsee syöttötietona digitointiohjelmalla luodun syvyystiedoston. 
Aluksi hilanluontiohjelma tulostaa näyttöpäätteelle digitoidun alueen, johon hilaruu-
dukkoa tämän jälkeen sovitetaan. Ohjelma mahdollistaa mm. osa-alueen zoomauksen 
tarkempaa tarkastelua varten ja maaruudun muunnon vedeksi tai päinvastoin, mikäli 
ohjelman valinta tuntuu huonolta. Kun sopiva hilakoko on valittu ja mahdolliset 
korjaukset tehty, ohjelma tulostaa kunkin hilaruudun keskisyvyyden. Tätä tiedostoa 
käytetään apuna varsinaisessa virtausten laskennassa. 
Yhdessä valmiiksi digitoidut syvyystiedot ja hilanluontiohjelma säästävät aikaa uuden 
sovelluksen tekovaiheessa. 
10.2 Laajojen merialueiden operatiiviset valmiudet 
Käytettävissä oleva laskentakapasiteetti ei anna mahdollisuutta kaikkien Suomen 
merialueiden virtausten mallintamiseen esimerkiksi kilometrin erotustarkkuudella. 
Projektin aikana kehitetty mallisysteemi mahdollistaa kuitenkin onnettomuustilanteiden 
laskennan joko suoran tuuliriippuvuuden avulla 3D-PC-mallilla tai öljy-PC-mallilla. 
Nämä mallit tarvitsevat välttämättä alueen topografiasta ainoastaan rantaviivan. 
Projektin aikana on digitoitu koko Itämeren rantaviiva, jota voidaan käyttää mallien 
syöttötietona. Ongelman muodostaa kuitenkin rantaviivan tarkkuus, koska mallit eivät 
voi käsitellä kovin suuria rantaviivatiedostoja. 
Mikäli halutaan ottaa virtausten vaikutus ja kemikaalien laskenta mukaan tarkasteluun, 
voidaan käyttää 3D-mallin Suomenlahti- ja Pohjanlahtisovelluksia. Käytettävissä 
olevan syvyystiedon luonteen vuoksi (Wulffin hila) mallit eivät sovellu rannikon 
läheisen kulkeutumisen tarkasteluun. Mallit eivät sisällä kohtalaisen suurienkaan 
saarien tai rantojen muotojen kuvausta. Lisäksi syvyystiedoissa on epätarkkuuksia 
rannikon lähellä. Erityisesti Suomenlahden ja Perämeren pohjoisrannikko kuvautuu 
mallissa syvyystiedoista johtuen epätarkasti. Vuoden 1993 aikana tullaan syvyystietoja 
tarkentamaan, jolloin myös mallien tarkkuus paranee. 
10.3 Paikalliset sovellukset 
Paikallisia öljy-PC, 3D-PC ja 3D mallin sovelluksia on valmiina 11 alueella, jotka on 
listattu taulukossa 2. 3D-PC:n kattamat sovellusalueet on esitetty tarkemmin kuvassa 
1 ja taulukossa 3. Näistä ilmenee merialueet, joille virtauskentät on laskettu (tummen-
netut alueet) ja joille virtauskentät on vielä laskematta (valkoiset alueet). Paikallisten 
sovellusten määrää tullaan lisäämään vuoden 1993 aikana lähinnä virkatyönä. 
Projektin puitteissa on toteutettu kattavaa digitointiohjelmaa, joka käsittää Suomen-
landen ja huomattavia osia Pohjanlandesta (vrt. kappale 10.1). Digitoidut syvyystiedot 
mahdollistavat suhteellisen joustavan mallihilan generoinnin, joskin paloissa 
digitoitujen karttapohjien yhteensovittaminen on toistaiseksi ongelmallista. 
Taulukko 2. Eri mallien paikalliset sovellukset. ( Selitykset: Oljy-PC = suomalais-
venäläinen öljymalli, 3D-PC = 3D mallin PC-versio, 3D = kolmidimensioinen malli, 
* = valmis, x = valmisteilla tai tarkennettavana. 
Alue 	 Öljy-PC 	 3D-PC 	 3D 
Kotka 
Helsinki 	 * 	 x 	 x 
Rauma * x 
Vaasa 
Oulu 
Turun saaristo 
Aikaa vaativin vaihe paikallisten sovellusten laadinnassa on sovellusten kalibrointi, 
tarkentaminen mittausten pohjalta ja verifiointi. Hilan ja rantaviivojen saattaminen 
mallin tarvitsemaan muotoon, virtausten alustava laskenta ja mallien sovittaminen 
vievät yksinkertaisessa tapauksessa sovellusta kohden arvioilta 2 - 3 viikkoa 3D 
mallin osalta. Tämä edellyttää kuitenkin sitä, että syvyystiedot ovat valmiiksi 
käyttökelpoisessa muodossa. Tätä seuraava kalibrointi, tarkentaminen ja verifiointi 
vaativat tarkkuustasosta riippuen 1 - 6 kuukautta sovellusta kohden. 
10.4 Mallien käyttö onnettomuustilanteessa 
Mallit palvelevat meripelastus-, torjunta- ja valvontaviranomaisia etsinnöissä, 
torjuntatoimien kohdentamisessa ja ympäristön valvonnassa sekä vahinkotilanteiden 
arvioinneissa ja dokumentoinnissa. Malleja voidaan käyttää mm. seuraavissa 
tehtävissä: 
1. Veden varaan joutuneet ihmiset ja pelastuslautat 
- ajelehtimis- ja kulkeutumisennusteet, paikantaminen 
- valintamahdollisuudet: 3D-PC, 3D -malli. 
2. Suurehkot öljypäästöt, ajelehtivat tai uponneet nestemäiset kemikaalit ja kemi- 
kaalilastit tai dumppausjäte. 
- levämisennusteet, 
- kulkeutuminen vesimassassa, 
- ennuste käyttäytymisestä ja kohtalosta (1-7 pv 
aikajänne) 
- dokumentaatio (graafiset esitykset, kartat ym.) 
- 3D-PC, 3D-malli, öljy-PC. 
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3D-PC HALLIN KAYNNISTYSUALIKKO 
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Kuva 1. 3D-PC mallin kattamat alueet. Tummennetuille alueille on olemassa lasketut 
virtauskentät. 
Taulukko 3. 3D-PC mallin toiminta-alueet (kts. kuva 1). 
ALUE 	KOKO 	LOUNAISNURKKA 	KOILLISNURKKA 	MERIKORTIT 
VIRTAUSKENTÄT LASKETTU: 
OULU 62.8 x 	64.5 km (24 7.6,64 45.5)-(25 28.0,65 20.2) 56,57 
VAASA 108.0 x 	88.0 km (19 38.2,62 52.5)-(21 48.6,63 39.8') 47,48,49 
RAUMA 25.1 x 	23.1 km (21 1.9,61 2.7)-(21 30.0',61 15.0) 41 
KOTKA 49.2 x 	47.1 km (26 29.8',60 9.3)-(27 22.9',60 34.3) 14 
SUOMENLAHTI 418.9 x 233.4 km (22 47.1',58 42.3')-(30 23.0',60 47.0) 
Valitse Halli Iistasta 
- Keni - Ii 
VJ Oulu 
Raahe - Hfnanka 
- Kokkola - Pietarsaari 
VJ Vaasa 
- Moikipää - Kristiinank. 
- Yttergrund - Rauna 
UJ Rauraa 
- Uusikaupunki 
- Hanko - Inkoo 
- Porkkala - Porvoo 
- Pellinki - Kotka 
-- Kotka - Harlina 
U SuopisHIahli 
L O P E T A 
LASKEMATTA:1) VIRTAUSKENTÄT 
KEMI 59.2 x 60.8 km 
RAAHE 93.6 x 93.8 km 
KOKKOLA 102.5 x 111.1 km 
KASKINEN 108.4 x 111.1 km 
PORI 110.1 x 111.1 km 
UUSIKAUPUNKI 98.1 x 73.3 km 
HANKO 84.0 x 83.6 km 
HELSINKI 89.7 x 86.7 km 
LOVIISA 68.0 x 69.3 km 
	
(24 4.2',65 18.3)-(25 20.9',65 50.7') 	(58,59) 
(22 45.9,64 0.0)-(24 40.3,64 50.4) 	(53,54,55) 
(21 19.4,63 13.2)-(23 23.8',64 12.7) 	(50,51,52) 
(19 26.9,62 0.0)-(21 28.0,63 0.0) 	(44,45,46) 
(19 36.8',61 0.0)-(21 44.3',62 0.0) 	(41,42,43) 
(19 54.2,60 25.4)-(21 47.9',61 5.8) 	(40) 
(22 50.0,59 21.0)-(24 19.4,60 5.8') 	(19,20,21) 
(24 15.4,59 35.9)-(25 51.6,60 22.4) 	(17,18) 
(24 42.9',59 52.1)-(26 55.6,60 29.2) 	(15,16) 
1) Alueiden rantaviivat on digitoitu 1 : 200000 ... 1 : 350000 kartoista ja muodostettu 
mallit• joilla voi laskea tuuliajon. 
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3. Haaksirikkoutuneet alukset, puutavaralastit tai muu "törky", josta on vaaraa muulle 
meriliikenteelle. 
— ajelehtimis— ja kulkeutumisennusteet 
— leviäminen (mm. tynnyrit, tukkipuut) 
— 3D—PC, 3D—malli. 
4. Kun vahinko—olosuhteet ovat epäedulliset (pimeys, sumu, myrsky, uppoaminen) 
— tilanteen seuranta ja arvioiminen mallien laskemilla 
ennusteilla. 
— tarve mallien käyttöön kaikissa tapauksissa ilmeinen 
5. Päästölähteen jäljittäminen 
— kulkeutumiskuvaus 1 — 2 viikkoa takaisinpäin ajassa. 
— 3D—malli, öljy —PC 
6. Myrkylliset leväkukinnot 
— 
	
	ajelehtimisennusteet (vain karkea kuvaus, koska levämassa 
ominaisuuksiltaan poikkeava verrattuna esim. öljyyn) 
7. Koulutus ja torjuntatoimintasuunnitelmien laatiminen 
Kemikaalionnettomuustilanteissa ei pystytä useinkaan tehokkaisiin torjuntatoimiin. 
Tällöin mallien tehtäväksi jää vaikutusalueiden arviointi, jolloin väestöä voidaan 
varoittaa veden käytöstä ja kalastuksesta saastuneella alueella. Meripelastuksessa 
malleilla voidaan määrätä etsintäpaikat, kun merihätään joutuneen haaksirikkopaikka 
ja —aika tunnetaan. 
Kesällä 1992 nousi erääksi käyttömuodoksi myös todennäköisten päästölähteiden 
kartoittaminen mallien avulla Itäisen Suomenlahden lintukuolemien tapauksessa. 
Samana kesänä laskettiin myös myrkkylevien kulkeutumista. Nämä tapaukset liittyvät 
laajempaan mallien käyttöön ympäristökatastrofien yhteydessä ja kytkeytyvät 
kemiallis—biologisiin vaikutusmalleihin. 
Mallien käyttö onnettomuustilanteessa tapahtuu kahdella eri tasolla. Paikallistasolla 
(esim. öljyntorjuntaviranomaiset, rannikkovartijat, pelastuspalvelu) on käytössä malli 
(3D—PC tai öljy—PC), jota sovelletaan onnettomuus— ja harjoitustilanteissa. Paikal-
listason mallin laskenta on yksinkertaistettu ja käyttöliittymä helppo, jotta satun-
nainenkin käyttäjä voi hyödyntää mallia välittömästi onnettomuuden tapahduttua. 
Valtakunnallisella tasolla toimii vastaavasti päivystyspalvelu, jonka käytössä ovat 3D—
PC:n ja öljy—PC lisäksi 3D malli. Palvelun tehtävänä on antaa tarkennettuja ennusteita 
onnettomuustilanteessa ja välittää tuuliennusteita paikallistasolle. Päivystyspalvelusta 
saadaan ennusteet alle puolessa tunnissa, tehokkailla tietokoneilla operoitaessa jopa 
muutamassa minuutissa. Tulokset välitetään joko koordinaatteina puhelimen avulla tai 
paperikuvina faxilla. 
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Päivystyspalvelun tulee toimia yhteistyössä tutkijoiden kanssa. Tutkijat antavat 
lopulliset laskentatulokset ja arviot, mutta tulosten nopea saanti ei ole taattu. 
Ideaalisessa tapauksessa onnettomuustilanteiden dokumentointi tapahtuu yhteistyössä 
tutkijoiden kanssa, ja laskentakokemukset voidaan hyödyntää mallien kehityksessä. 
Kaikista käytössä olevista malleista toimitetaan käyttöohjeet. Manuaalien päätehtävä 
on pitää yllä jatkuvaa laskentavalmiutta. Ne ovat riittävän suppeita, jolloin kiireisessä 
tilanteessa mallien käyttöön tarvittavat tiedot löytyvät nopeasti. Osaltaan myös mallien 
käyttöliittymät auttavat mallien nopeaa soveltamista, koska niihin sisältyy havainnolli-
nen mallin tarvitsemien tietojen ja parametriarvojen syöttö. 
Hyvistä mallijärjestelmistä ei ole mitään hyötyä, ellei niitä käytetä tai osata käyttää. 
Mallit saatetaan kokea paikallistasolla turhiksi tai niihin ei saada oikeaa tuntumaa. 
Käyttäjän on ilman koulutusta vaikea ymmärtää mallin toiminnan lainalaisuuksia ja 
hänen on myös erittäin vaikea arvioida mallin antamien tulosten järkevyyttä. On 
selvää, että ilman koulutusta mallit jäävät paikallistasolla useimmissa tapauksissa 
hyödyntämättä. 
10.5 Mallien valinta onnettomuustilanteessa 
Vaikka eri malleilla on yhteisiä piirteitä, on niillä kuitenkin erilaiset painotukset ja 
soveltuvuus erilaisiin tehtäviin. 
Öljy —PC —mallia käytetään öljyn leviämisen, pintakulkeutumisen, emulsioitumisen ja 
haihtumisen ennustamiseen. Malli laskee öljyn pintaleviämisen fysikaalisten yhtälöiden 
pohjalta. Tällä on merkitystä erityisesti arvioitaessa öljyläikän kokoa erittäin suurissa 
öljyonnettomuuksissa. Mallin perusversio ei tarvitse virtauskenttiä, joten sen 
soveltaminen uusille alueille on suoraviivaista. Kulkeutumisessa voidaan kuitenkin 
ottaa huomioon myös alueen keskimääräinen pintavirtaus kun malliin liitetään 
pintavirtauskenttä. Toisaalta se ei sovellu yhtä hyvin ajelehtivien kappaleiden ja 
dispergoituneen tai vajoavan öljyn ja kemikaalien laskentaan, kuin virtausten 
syyvyyssuuntaisen jakauman huomioonottava malli. 
3D—PC—malli on öljyn kulkeutumisen kannalta osin samankaltainen kuin öljy—PC. 
Erona on kuitenkin se, että haluttaessa voidaan ottaa huomioon virtausten horison-
taalinen ja vertikaalinen jakauma. Malli kuvaa myös öljyläikän venymisen. 3D—PC-
malliin ei ole kuitenkaan sisällytetty kemikaalien tai öljyn prosesseja. Sen sijaan malli 
ottaa huomioon ajelehtivan kappaleen syväyksen ja syvyyden suhteen muuttuvan 
virtausvaikutuksen. Siksi 3D—PC —malli sopii erityisen hyvin meripelastuksen 
tarpeisiin. Mallin virtaukset arvioidaan vakiintuneiden virtauskenttien pohjalta, joten 
esim. tuulen muutoksiin liittyvien virtausheilahteluiden oikea kuvaaminen on vaikeaa. 
Molemmisssa malleissa voidaan jäiden vaikutusta simuloida esim. rantaviivan 
näennäisenä muutoksena. 
3D malli soveltuu öljyn, kemikaalien ja ajelehtivien kappaleiden laskentaan. Mallilla 
voidaan laskea kaikissa vesikerroksissa virtausnopeuksia, kulkeutumista, jään 
vaikutusta, haihtumista, emulsioitumista, dispergoitumista, liukenemista ja vajoamista. 
Malli ottaa huomioon tuulen muutoksista aiheutuvat vesimassan heilahtelut. Mallin 
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monipuolisuuden haittapuolena voidaan pitää sitä, että sen käyttö ja tulosten tulkinta 
vaativat usein erikoistietämystä. Lisäksi malli vaatii suuria tietokoneresursseja. Tosin 
ATK-alan nopea kehitys on tuonut mallin tarvitseman konekapasiteetin hinnan 
kohtuulliseksi. 
Yhteenvetona voidaan todeta, että 3D-PC ja ÖLJY-PC käyttö on pyritty tekemään 
mahdollisimman helpoksi. 3D malli soveltuu taas hyvin tarkennettuun laskentaan ja 
kemikaalien kuvaukseen. Vakavissa onnettomuustilanteissa on oleellista, että 
käytettävissä on useita lähestymistapoja. Mikäli eri tavoin lasketut kulkeutumiset ovat 
yhteneväisiä, voidaan laskentatuloksia pitää luotettavina. Mikäli taas tulokset 
poikkeavat toisistaan, tulee laskentatulosten hyväksikäyttöön suhtautua kriittisesti. 
10.6 Mallien jatkokehitys 
Operatiivisen malliprojektin aikana on luotu hyvät perusvalmiudet öljy- ja kemi-
kaalionnettomuuksien sekä meripelastuksen tarpeita varten. Projektin laaja-alaisuuden 
vuoksi ei moniin kehitys- ja sovellustehtäviin ole kuitenkaan ollut mahdollista 
paneutua riittävästi. Edellä on jo käsitelty tuuli- ja jäätietojen tarkentamisen tärkeyttä. 
Mallien yleisen kuvauskyvyn selvittäminen ja niiden jatkokehitys erilaisten 
onnettomuustilanteiden, ajelehtimiskokeiden ja virtaus- ym. mittausten pohjalta on 
pitkäjänteisen mallityön edellytys myös jatkossa. Tuntemattomien päästölähteiden 
jäljittämisen kehittäminen on tärkeää arvioitaessa ympäristökatastrofien syitä ja 
saatettaessa ympäristön likaajia vastuuseen laiminlyönneistä ja ilmoittamatta jätetyistä 
vahingoista. Erityisen polttava tarve tähän on Suomenlahdella, jonne pääosa Suomen 
merialueiden ongelmista on keskittynyt, ja jossa toisaalta mallitutkimusta on tehty 
muihin merialueisiin verattuna vähän. 
Samanaikaisesti altaan virtausdynamiikan mallinnuksen kanssa tarvitaan esim. 
myrkkylevien ja ravintoverkkojen mallintamista. Tulevaisuudessa päästään toivotta-
vasti myös entistä tarkempiin öljy- ja kemikaalionnettomuuksien vaikutusarvioihin, 
joita tarvitaan esimerkiksi ympäristötutkimusten tukena tai määrättäessä kalastolle 
aiheutuneista vahingoista korvauksia. USA:n viranomaisilla on käytössä päästöjen 
arviointimalleja mm. Applied Science Associates:n (ASA Ltd:n) kehittämät Natural 
Resource Damage Assessment Model (NRDAM) -mallit (Reed 1989). Tällaisten 
mallien kehittäminen edellyttää, että olemassaoleviin mallisysteemeihin yhdistetään 
tietokantoja rannikon herkistä alueista, eliöstöstä, kalastosta ja linnustosta sekä 
toksisuustietoja kemikaaleista. 
Jatkossa operatiivista mallijärjestelmää voidaan soveltaa myös suurimmille järvialu-
eille ja rannikoilla uusille alueille. 
Olemassaolevien mallijärjestelmien osalta on tärkeää myös niiden ylläpito. ATK-
laitteistojen ja ohjelmistojen kehittyessä operatiiviset mallit on pidettävä toiminta-
kykyisinä ja ajan vaatimuksia vastaavina. Jatkuva mallikehitys tuo myös mukanaan 
tarvetta päivittää malleja. 
Kansainvälisesti alalla tapahtuu myös paljon. Itämeren ympärysvaltioiden piirissä 
esiintyy mm. Pohjoismaisen Ministerineuvoston ja Helsinki Komission (Itämeren 
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suojelukomission) piirissä mielenkiintoa suuriin Itämerta koskeviin malliprojekteihin. 
Yksittäisistä maista ou paikallaan pitää kontakteja yllä erityisesti Kanadaan, Norjaan, 
Ruotsiin, Saksaan, Unkariin, Venäjälle ja Viroon. Usein yhteistyö näiden maiden 
kanssa liittyy suoraan operatiivisiin malleihin. Yhteisistä mielenkiinnon kohteista 
mainittakoon öljyn käyttäytyminen jäissä, merkkiainekokeet, vaikutusarviomallit, uudet 
laskentamenetelmät ja tuulikuvauksen tarkentaminen. 
KIRJALLISUUS 
Reed, M. 1989. Special issue. Resource damage assessment in the marine environment. Oil and 
Chemical Pollution. VOL. 5. NOS 2 & 3. s. 81 — 238. 
105 
11 YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET 
SISÄLLYS 
11.1 	Operatiivinen ajelehtimis— ja kulkeutumismalli merialueille 	................... 107 
11.1.1 Yleistä 	.............................................. 107 
11.1.2 Kolmidimensioinen malli (3D—malli) ......................... 107 
11.1.3 Kolmidimensioisen mallin PC—versio (3D—PC) 	................. 107 
11.1.4 Kaksikerrosmalli (2K—malli) ............................... 107 
11.1.5 Suomalais—venäläinen öljymalli (öljy—PC) ..................... 108 
11.1.6 Jään mallintaminen (jäämalli) 	.............................. 108 
11.1.7 Kemiallis—fysikaalisten prosessien mallintaminen: Kemikaalimoduli ... 108 
11.1.8 Mallien käyttämät tuulitiedot ............................... 108 
11.1.9 Mallien testaaminen ja hienosäätö ........................... 109 
11.1.10 Mallien käyttö operatiivisessa toiminnassa 	.................... 109 
11.2 Johtopäätökset ...................................................110 

107 
11.1 Operatiivinen ajelehtimis— ja kulkeutumismalli merialueille 
11.1.1 Yleistä 
Nyt päättynyt kolmivuotinen projekti on tuottanut Suomen merialueille tietokonemal-
leja, joiden avulla voidaan laskea ja ennustaa öljyjen, kemikaalien ja tuuliajolle 
joutuneiden alusten ajelehtimista ja kulkeutumista. Mallit ovat yksi keinoista auttaa 
meripelastus-, torjunta- ja valvontaviranomaisia etsinnöissä, torjuntatoimien 
kohdentamisessa ja ympäristön valvonnassa sekä tilanteiden arvioinneissa ja 
dokumentoinnissa. 
Projektin aikana on kehitetty pääosin neljää mallia, jotka ovat kolmidimensioinen 
malli (3D-malli) ja tämän PC-versio (3D-PC), kaksikerrosmalli (2K-malli) ja 
suomalais-venäläinen öljyn pintaleviämistä kuvaava malli (öljy-PC). Malleja on 
kehitetty ja testattu niin, että ne soveltuvat operatiiviseen käyttöön merialueilla. Tätä 
varten on hankittu lisätietoa mm. (rannikko)merialueiden virtaus- ja jääolosuhteista ja 
suoritettu rantaviivan ja syvyystietojen digitointia. Lisäksi on kehitetty kemikaali-
moduli, joka on liitetty 3D-malliin ja edelleen erillinen tuulitietojen poimintaohjelma 
HIRLAM sääennustemallin yhteyteen. Mallit ovat operatiivisessa käytössä vuoden 
1993 alusta. Alla on lyhyt yhteenveto nykyisistä malleista ja projektin tuloksista. 
11.1.2 Kolmidimensioinen malli (3D-malli) 
3D -malli koostuu seitsemästä toimintayksiköstä. 3D malli on ns. iso malli, joka 
sisältää yhteensä 39 500 fortran-ohjelmariviä. Malli käynnistetään vakavissa 
onnettomuuustilanteissa, jotka voivat olla ihmisten katoamiset, vaaralliset kemikaali-
päästöt, öljypäästöt > 100 to ja uppoamistapaukset. Malli on luovutettu vesi- ja 
ympäristöhallituksen käyttöön, mutta varsinaiseksi operatiiviseksi sijoituspaikaksi on 
kaavailtu Ilmatieteen laitosta, jossa on ympärivuorokautinen päivystys. 
11.1.3 Kolmidimensioisen mallin PC-versio (3D-PC) 
3D-mallista kehitetty PC-versio soveltuu paikalliseen käyttöön. Kulkeutumisen 
laskenta perustuu virtausmallilla valmiiksi laskettujen stationääristen virtauskenttien 
hyödyntämiseen, jolloin ennusteen vaatima laskenta-aika saadaan supistettua 
muutamaan minuuttiin. 3D-PC on ollut koekäytössä Pohjanlahden merivartioston 
esikunnassa Vaasassa keväästä 1991 lähtien. Mallin sijoituspaikaksi on kaavailtu 
merivartioasemia. 
11.1.4 Kaksikerrosmalli (2K-malli) 
Merentutkimuslaitoksella kehitetty kaksikerroksinen virtausmalli on sovitettu 
Suomenlahdelle ja Pohjanlandelle. 	Kyseessä on helppokäyttöinen ja nopea 
PC-ympäristöön soveltuva malliversio. 2K-mallin antamat virtauskentät ovat helposti 
sovellettavissa pintakulkeutumisen kuvaamista varten. Tutkimus osoitti, että suolai-
suus- ja lämpötilaerojen aiheuttamien virtausten sekä tuulikentän tarkka kuvaaminen 
ovat jatkossa tärkeitä tutkimuskohteita. Myös Suomenlahden ja varsinaisen Itämeren 
vedenvaihdon kuvaaminen on jatkotutkimusta vaativa ongelma. Malli on luovutettu 
käyttöohjeineen vesi-ja ympäristöhallitukselle. Mallin operatiivinen käyttö tehdään 
näillä näkymin vesi- ja ympäristöhallituksen ja merentutkimuslaitoksen asiantuntijoi-
den toimesta. 
11.1.5 Suomalais-venäläinen öljymalli (öljy-PC) 
Suomalais-venäläisenä yhteistyönä on Itämerelle kehitetty operatiivinen öljymalli, 
jolla voidaan ennustaa öljylautan liikkeitä vedessä. Tärkein tekijä öljyn kulktutumiseen 
ja leviämiseen on tuuli, joten luotettavat ennusteet saadaan vain muutamaksi päiväksi 
eteenpäin. Malli ottaa huomioon myös mm. haihtumisen ja öljyn viskositeetin 
muutosten vaikutukset. Malli on Merentutkimuslaitoksen käytössä ja laitos vastaa 
mallin ylläpidosta ja edelleenkehittämisestä. Oljymalliin tullaan yhdistämään 2K-
mallin pintavirtauslaskenta, jolloin öljymallin operatiivinen toiminta-alue laajenee. 
Öljy-PC on ollut koekäytössä Kotkan aluehälytyskeskuksessa ja Haminan palolaitok-
sella sekä Turun vesi- ja ympäristöpiirissä. 
11.1.6 Jään mallintaminen (jäämalli) 
Merentutkimuslaitoksen jääpalvelussa on käytössä jäämalli, joka kuvaa jääkenttien 
kattavuutta ja liikkeitä. Jäämallia hyväksikäyttäen voidaan mm. saada tiedot siitä 
kuinka jää rajoittaa öljyn pintakulkeutumista sekä kuinka suuri osuus merialueesta on 
avoin tuulen suoralle kulkeutumisvaikutukselle. Jäämallin ennustusjakso on 1 - 5 vrk 
ja mallia varten tarvitaan luotettavat sääennusteet sekä lisäksi havainnot jäätilanteesta 
ja näiden jatkuvan päivystyksen. Tämän raskaan käyttörutiinin vuoksi jäämallia ei 
toistaiseksi ole toiminnallisesti suoraan kytketty öljynkulkeutumismalleihin vaan jää-
ja öljymallien tietoja käytetään tarvittaessa rinta rinnan. 
11.1.7 Kemiallis-fysikaalisten prosessien mallintaminen: Kemikaalimoduli 
Kemikaalien käyttäytymisestä merivedessä laadittiin aluksi laaja kirjallisuusselvitys. 
Selvitys sai paljon huomiota ja tilauksia ulkomaisista tutkimuslaitoksista. Kirjallisuus-
työn pohjalta kehitettiin kemikaalimoduli 3D-mallin yhteyteen. Kemikaalimoduli on 
oma itsenäinen yksikkö, joka voidaan liittää muihin malleihin. Sitä palvelee n. 200 
kemikaalin tietokanta. Tällä hetkellä tietokanta ja kemikaalimoduli ovat liitännäisiä 
3D-mallin laskennassa. 3D-mallin käynnistämistä tulee aina harkita vakavissa 
kemikaalivahinkotilanteissa. 
11.1.8 Mallien käyttämät tuulitiedot 
Operatiivisen 3D -mallin lähtötietoina tullaan käyttämään HIRLAM (High Resolution 
Limited Area Model) sääennustusmallin tuottamia tuuliennusteita. Projektissa 
Ilmatieteen laitos kehitti HIRLAM -mallin yhteyteen ohjelman, joka poimii tuulitiedot 
sekä korjaa annetut tuuliennusteet. Tuulitietoja käytetään kahdella tavalla. Vanhat 
tuulitiedot talletetaan kahden edellisen viikon ajalta, jotta niistä voidaan tarvittaessa 
laskea tuulen synnyttämä veden virtaus. Lisäksi talletetaan viimeisimmät tuuliennus-
teen aina 48 tunnin ennusteisiin asti. Tuulitietojen talletusalue käsittää kaikki Suomen 
läheiset merialueet ja Pohjois-Itämeren aina Gotlannin tasolle mallin alkuperäisessä 
hybridissä hilassa. Tällä alueella on 122 pistettä 85 hilaruudussa. Aineistosta voidaan 
poimia haluttu suppeampi alue ja interpoloida tuulitieto tiheämpään pisteikköön 3D - 
mallin laskentaa varten. 
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HIRLAM —malli on tällä hetkellä luotettavin tuuliennusteiden lähde. Se ei kuitenkaan 
pysty antamaan kovinkaan tarkkoja tietoja paikallisista tuulista. Projektin aikana on 
sovellettu eestiläistä Rein Tamsalun tuulimallia sekä lisäksi kehitetty kolmidimensioi-
nen mesoskaalan tuulimalli, jota tullaan kokeilemaan Suomenlahden mittaus— ja 
malliprojektin yhteydessä. 
11.1.9 Mallien testaaminen ja hienosäätö 
Mallien testaamisessa ja vertailussa käytettiin tietoja ajelehtimiskokeista, virtausmit-
tauksista ja hyvin dokumentoiduista onnettomuustilanteista. Lisäksi mallien soveltu-
vuutta vahinkotilanteiden hallintaan tarkasteltiin vuosina 1990-1992 järjestettyjen 
öljyntorjuntaharjoitusten yhteydessä. 
Mallitulokset ja kokemukset osoittivat, että merkittävin virtauksiin ja öljylautan 
kulkeutumiseen vaikuttava tekijä on tuuli. Tästä syystä olisi tuulitiedot mitattava 
havaintoalueelta riittävän usein (esim. 10-60 min välein), jotta mallin ja havaintojen 
tulokset olisivat yhtäpitävät. Paikallisesti vaihtelevat tuulet saattavat vaatia onnetto-
muuspaikan lähialueen tuulimallia. 
Jäätietojen tarkentaminen talviaikana vaikuttaa oleellisesti laskennan tarkkuuteen. 
Toinen rajoittava seikka on erotustarkkuus, jota kasvattamalla päästään parempiin 
tuloksiin. Tämä tarkoittaa kuitenkin hilaruutujen ja sitä kautta laskenta—ajan lisäystä, 
joten siinä suhteessa on pakko tinkiä. 
Avomerivirtaukset saattavat vaikuttaa voimakkaasti rannikon läheisiin virtauksiin, 
joten on perusteltua käyttää virtausten laskenta—alueena mahdollisimman suurta 
merialuetta. 
Avomerivirtauksen vaikutuksen laskenta vaatii Selkämerellä vähintään kolmen päivän 
laskenta—ajan ennen tarkasteluhetkeä. Voimakkaat, suunnaltaan vaihtelevat tuulet 
saattavat vaatia jopa pitempääkin laskenta—aikaa. 
11.1.10 Mallien käyttö operatiivisessa toiminnassa 
Mallien käyttö kohdentuu erityistilanteisiin, jotka voivat olla; 
1. Veden varaan joutuneet ihmiset ja pelastuslautat 
2. Suurehkot öljypäästöt, ajelehtivat tai uponneet nestemäiset kemikaalit ja 
kemikaalilastit tai "dumppausjäte". 
3. Haaksirikkoutuneet alukset, puutavaralastit tai muu "törky", josta on 
vaaraa meriliikenteelle. 
4. Kun vahinko—olosuhteet ovat epäedulliset (pimeys, sumu, myrsky, 
uppoaminen) 
5. Päästölähteen jäljittäminen 
6. Muut kuten myrkylliset leväkukinnot, koulutus jne. 
Paikallisella tasolla mm. merivartiolaitoksen esikunnissa voidaan käyttää 3D—PC — 
mallia ajelehtimisen ja kulkeutumisen kuvaamiseen ja ennustamiseen. Lisäksi 
käytettävissä on erillinen öljyn leviämistä kuvaava PC—malli (öljy—PC). 3D—PC kattaa 
lähes koko rannikkoalueen. Öljy—PC on sovellettu Suomenlahdelle ja Rauman 
edustalle, mutta sen toimintasäde laajenee jo vuoden 1993 aikana. Näiden PC- 
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mallien lisäksi torjunta— ja pelastusviranomaisilla on käytettävissä ns. iso 3D—malli, 
jonka avulla voidaan saada tarkempia ennusteita tuulen vaikutuksesta virtauskenttiin 
ja edelleen öljyn, kemikaalien ja ajelehtivien kappaleiden kulkeutumiseen. 3D—mallin 
ennusteet perustuvat siihen, että virtaukset lasketaan useiden onnettomuutta edeltänei-
den päivien ajalta. 
11.2 Johtopäätökset 
Numeeriset mallit ovat osoittaneet jo nykyisessä muodossaan käyttökelpoisuutensa 
todellisissa onnettomuustilanteissa. Tosin mallituloksia on voitu verrata käytännön 
havaintoihin tähän mennessä pääasiallisesti lyhytaikaisissa tilanteissa ja lyhyehköillä 
kulkeutumismatkoilla. Keskeisin kehittämiskohde entistä luotettavampien kulkeutu-
misennusteiden tuottamiselle on Itämeren ja sen osien suuren mittakaavan virtauskent-
tien laskennan tarkentaminen. Tämä tarve on käynyt ilmi useissa rannikkomerisovel-
luksissa. Kehittämiseen sisältyy virtausmittausten sekä ajalehtimiskokeiden ja merkki-
ainekokeiden jatkaminen. Mittaustarve kohdistuu sekä laajasti Itämeren alueelle että 
paikallisten kohteiden tarkentamiseen ja ulottamiseen myös uusille alueille kuten 
Saaristomerelle. Virtausmallien kehittämisessä on jatkettava vertailuja 3D—mallin ja 
2K—mallin välillä. 2K—mallin jatkokehityksessä kiinnitetään erityistä huomiota 
vaakasuuntaisten suolaisuus— ja lämpötilaerojen aiheuttamiin virtauksiin. 
Tuuli on merkittävin virtauksiin ja kulkeutumiseen vaikuttava tekijä. Tuulitietojen 
tarkentamiseen on kiinnitettävä jatkuvasti huomiota sekä lisämittauksin että mallien 
tarkkuutta lisäten. Jäällä on suuri merkitys öljyn ym. kulkeutumiselle ja sekoittumi-
selle. Lupaavassa vaiheessa olevaa jäämallien kehittämistä on jatkettava myös 
operatiivisten onnettomuusmallien kehittämistä silmällä pitäen. 
Kemikaalien mallintamisessa otettiin ensiaskeleita. Mallin luotettavuutta ei kuitenkaan 
voitu testata, mikä rajoittaa mallin käyttöä arvioitaessa kemikaalipäästöjen käyttäyty-
mistä meressä. Luonnonolosuhteissa tehdyt kokeet olisivat mallien kehittämisen 
kannalta oleellisia, mutta niiden toteuttaminen on rajoitettua kemikaalien haitallisten 
vaikutusten takia. Eräs vaihtoehto on mallin testaaminen ulkomailla suoritettujen 
kemikaalikokeiden pohjalta. 
Pääosa Suomen merialueiden ongelmista ja riskeistä keskittyy Suomenlahdelle. 
Kansainvälisessä yhteistyössä pyritään hallitsemaan ja torjumaan näitä riskejä yhteisillä 
toimenpiteillä. Luonteva jatko mallien käyttöönotossa on saattaa ne ensivaiheessa 
esim. Eestin rannikolla operatiiviseen käyttöön. 
Suomen rannikon ja saariston rantaviivat on digitoitu Saaristomerta lukuunnottamatta. 
Tämä tarkoittaa sitä, että tuulen aiheuttama kulkeutuminen on laskettavissa PC—
mallilla operatiivisesti koko Suomen rannikkoalueella Saaristomerta lukuunottan-
matta. Virtauskentät on laskettu Suomenlahdelle sekä Rauman, Vaasan ja Oulun 
edustalle. Puuttuvat virtauskentät lasketaan sitä mukaa, kun syvyystietojen digitointi 
valmistuu. Tavoitteena on, että vuoden 1993 aikana saavutetaan PC—mallivalmius 
koko digitoidulla rannikkoalueella sekä tuulikulkeutumisen että virtausvaikutusten 
osalta. Osa—alueiden laskentatulosten verifiointi käytännön tulosten perusteella ja 
mallien tarkentaminen vievät luonnollisesti sen jälkeen vielä aikaa. Tarkentamisessa 
käytetään ajelehtimis— ym. kokeita ja mittauksia sekä onnettomuustilanteista saatuja 
kokemuksia. Onnettomuustilanteiden dokumentointia varten mallivalikkoon lisätään 
tallennus— ja kirjanpitorutiini, jonka käytöstä päivystäjän tulisi vastata onnettomuusti-
lanteessa. 
ill 
3D— malli käynnistetään vakavissa onnettomuustilanteissa tai muusta pakottavasta 
syystä. Mallin käynnistys tullaan todennäköisesti liittämään Ilmatieteen laitoksen 
päivystykseen. Talviaikaisissa onnettomuustilanteissa tarvittavat jäätiedot ja — 
ennusteet saadaan Merentutkimuslaitoksen jääpalvelulta, joka tuottaa päivittäisiä 
jääkarttoja. 
Projektin päätyttyä mallien edelleen kehittäminen ja sovittaminen uusille alueille mm. 
Saaristomerelle jatkuu. Tärkeää on, että mallien käyttäjien ja kehittäjien välillä säilyy 
vuorovaikutus esim. järjestämällä vuosittaiset neuvottelu— tai seminaaripäivät, joilla 
saataisiin palautetta mallien käyttökokemuksista onnettomuustilanteissa ja selostettai-
siin mallintamistyön ja —kehityksen nykyvaihetta. 
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12.1 Operativ drift— och transportmodell för havsområden 
12.1.1 Allmänt 
Inom projektet har man huvudsakligen utvecklat fyra olika modeller, en 
tredimensionell modell (3D -modell) och dess PC -version (3D-PC), en två-lags 
strömningsmodell (2k-modell) och en Finsk-Rysk oljemodell (Olje-PC). Modellerna 
har utvecklats och testats så att de kan tillampas för operativt bruk inom havsområden. 
För detta ändamål har man skaffat extra data om strömnings- och isförhållandena 
samt genomfört en digitalisesring av kustlinjen och djupfårorna. Vidare har man 
utvecklat en kemikaliemodul och ett dataprogram för insamling av vinduppgifter från 
HIRLAM väderprognosmodellen. Modellerna kommer att användas operativt fr.o.m. 
början av 1993. Nedan ges en kort beskrivning av modellerna och resultaten. 
Utvecklingsarbetet har genomförts under perioden 1990-1993. Projekt har 
huvudsakligen finansierats av Miljöministeriet, vatten- och miljöstyrelsen och 
Inrikesministeriet. Vissa delar av projekt som behandlat modellering av 
kemikalieutsläpp har finansierats av Nordiska Ministerrådets Styrningsgrupp för 
Nordiska FOU-samarbetet. 
12.1.2 Tre -dimensionell modell (3D-modell) 
3D-modellen består av sju funktionella delar. Modellen är sk. stor modell, som 
innehåller sammanlagt 40 000 programrader. Modellen används endast i samband med 
allvarliga olyckor som t.ex. försvinnande av människor, utsläpp av farliga kemikalier, 
oljeutsläpp över 100 ton och sjunkningsfall. Med hjälp av modellen kan man beräkna 
bakåt i tiden förändringar i strömningsförhållanden som orsakas av dominerande 
vindförhållanden. Modellen tillhör Vatten- och Miljöstyrelsen. Det finns planer på att 
modellen skall tas i bruk vid Meterologiska Institutet var man har jour dygnet runt. 
12.1.3 PC-version av den tredimensionella modellen (3D-PC) 
Modellens PC-version (3D-PC) kan tillämpas i lokalt bruk. Beräkningen av 
transporten baseras på användningen av beräknade stationära strömningsfält som 
erhållits från 3D-modellen. Härigenom blir beräkningstiden kort och kan man erhålla 
en prognos inom några minuter. 3D-PC har varit i testbruk vid Bottenvikens 
kustbevakningstab i Vasa sedan våren 1991. Modellen kommer att tas i bruk vid alla 
kustbevakningstationerna. 
12.1.4 Två-lags strömningsmodell (2K-modell) 
Vid haysforskningsinstitutet har man använt en två-lags strömningssmodell (2K-
modell) för Finska viken och Bottenviken. Med modellen har man simulerat 
stationära strömningsfält för olika vindriktningar. Resultaterna är postivt korrelerade 
med klimatologiska strömningsfälten. En lätthanterlig PC-version av 2K-modellen 
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inkl. brukanvisningar har utvecklats för vatten- och miljöstyrelsen. Modellgivande 
strömningsfält kan lätt användas för att beskriva drivning på havsytan. 
Undersökningarna har påvisat att vindfältet över havet och salinitet- och tempera-
tur-drivna strömningar bör studeras vidare i framtiden. Också vattenutbyte mellan 
Finska Viken och Östersjön borde undersökas i detalj. 
12.1.5 Oljemodellen (Olje-PC) 
I ett samarbetsprojekt med Finland och Ryssland har man utvecklat en operativ modell 
för Östersjön. Med hjälp av modellen kan man förutsäga hur oljefläckan rör sig på 
vattnet. Vinden är den viktigaste faktor, som påverkar oljefläckarnas rörelse och 
utbredning på havet. Därför kan modellen endast förutsäga oljafläckans rörelse för 
några dagar framöver. Med modellen kan man även beräkna avdunstningens inverkan 
och förändringar i oljans viskositet. 
Modellen kommer att vidareutvecklas vid Haysforskningsinstitutet. För att förbättra 
olje-modellens operativa användning skall kalkyleringen av 2K-modellens 
ytströmningsfält justeras och ingå i olje-PC. Modellen har testats i praktiken vid 
Kotka's regionala larmcentral och vid Hamina's brandkårstation samt vid Abos 
vatten- och miljödistrikt. 
12.1.6 Modellering av istransport (ismodellen) 
Vid Haysforskningsintitutet's isjour används en ismodell, som beskriver isens 
utbredning och förflytning. Med hjälp av ismodellen kan man erhålla uppgifter om hur 
pass mycket is skall begränsa oljans transport samt hur stor del av ett havsområde är 
öppet för vindsdriftens direkta påverkan på transport. Ismodellens prognosperiod 
varierar mellan 1-5 dygn. Som underlag för modelleringen behöver man tillförlitliga 
väderleksdata och observationer av issituationen samt kontinuerligt bevakning av 
dessa. På grund av den tunga användningsrutinen (stora behovet av input data) har 
ismodellen inte inmonterats funktionellt i oljas transportmodeller utan man använder 
vid behov data både från ismodellen och oljemodellerna separat. 
12.1.7 Modellering av fysikalisk-kemiska prosesser: kemikaliemodul 
Utvecklandet av kemikaliemodulen påbörjades genom två litteraturstudier, en vid 
Vatten- och miljöforskningsinstitutet (VMFI) i Finland (Salo 1991) samt en vid 
Statens meterologiska och hydrologiska institut (SMHI) i Sverige (Svensson och 
Carlberg 1991). En prototyp av kemikaliemodulen utvecklades 1992. Modulen har 
beskrivits i rapporten Koponen m.fl. 1992. Kemikaliemodulen baseras på ett 
dataprogram varmed man kan simulera kemikaliers avdunstnings- och upplösnings-
prosesser som en funktion av tid. Hydrografiska förhållanden t.ex. salthalt, temperatur, 
vattenflödet och vinden ingår i modelleringen. Med hjälp av kemikaliemodulen kan 
man beskriva kemikaliers beteende och öde i havet. 
Kemikaliemodulen kan inbyggas som en egen funktionell enhet i andra fysikaliska 
datamodeller och i system med kemikaliedataregister. Den har t.ex. byggts in i 3D- 
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modellen för att simulera transport, spridning, dispergering och upplösning av 
kemikalier i havet. 
12.1.8 Vind data för modellering 
Vindprognoser som produceras av väderprognosmodellen HIRLAM (High Resolution 
Limited Area Model) används som utgångsvärden i den operativa 3D—modellen. 
Meterologiska institutet utvecklade i samband med HIRLAM—modellen ett program 
som tar fram vindvärden och korrigerar de givna vindprognoserna. Gamla vinddata 
från de senaste två veckorna lagras och kan sedan användas för att beräkna 
förändringar i strömningsfältet i stor skala. Vidare lagras de senaste vindprognoserna 
up till 48 timmar. 
Det område som i det ursprungliga hybrida gittret täcks av vinddata omfattar alla 
havsområden intill Finland samt Norra Östersjön fram till Gotland. I området finns 
122 punkter i 85 gitterrutor. Man kan ta fram ett önskat mindre område från 
materialet och interpolera vinddata till tätare punkter för beräkning med 3D—modellen. 
HIRLAM—modellen är för tillfället den mest tillförlitliga källan för vindprognoser. 
Men HIRLAM kan inte ge noggranna kunskaper om lokala vindförhållanden. Inom 
projektet har man tillämpat Dr. Rein Tamsalus vindmodell och man har även 
vidareutvecklat en tredimensionell vindmodell i mesoskala, som skall utprövas i 
samband med mätnings— och modellprojektet för Finska viken. 
12.1.9 Testning och finjustering av modellerna 
För testning och jämförande av modellerna användes uppgifter erhållna från 
driftförsök, strömningsmätningar och väldokumenterade sjöolyckor samt från 
oljebekämpningsövningar. 
Resultaten och erfarenheterna visade sig att det mest påverkande faktorn på 
ytströmningsfält och oljefläckas drift är vinden. Därför bör vindmätningar göras på en 
observationsplats och under ett 10 — 60 min intervall för att resultat av modellen och 
observationen skulle vara tillförlitliga. Lokala varierande vindar kan kräva egen 
vindmodell. 
Justering av isobservationer påverkar väsentligt på transportberäkningars noggranhet. 
Det andra begränsande faktorn är resolutionsförmågan. Genom att öka denna faktor 
kan man erhålla bättre resultat, men detta innebär emellertid förstorade grid —rutor och 
därigenom en förlängning av beräkningstiden. 
Strömningar från öppet hav kan starkt påverka kustnära strömningar, detta medför att 
det är svårt att beräkna strömningsfälten över ett stort havsområde. 
För att beräkna påverkan av strömningsfält från öppet hav på Bottenhavet krävs det 
minst tre dagars beräkningstider tillbaka från en observation. Starka och varierande 
vindar kan kräva ännu längre beräkningstider. 
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12.1.10 Operativa användningen av modellerna 
Den operativa användningen av modellerna fokuseras på speciella situationer, 
exempelvis; 
1. Människor och livbåtar flytande på havet 
2. stora oljeutsläpp, drivande eller sjunkna kemikalier (flytande och fastna 
depåer) eller dumpningsavfall 
3. haverade fartyg, trädvarolast eller annat "skräp" som kan orsaka risk för 
sjötrafik 
4. när förhållanden är dåliga (mörket, dimma, storm, sjunkandet) 
5. bakåtmodellering av utsläppsplats och -källa 
6. övrigt, t.ex. utbildning 
Sjöbevakningstaber kan använda 3D-PC -modellen för beskrivning och prognoser av 
lokala drift och transportförhållanden. Vidare finns det en särskild olje-PC -modell 
för beskriving av oljans spridning på havsytan. Användningen av 3D-PC är möjligt 
nästan över hela kusten. Olje-PC kan användas i dag i Finska Viken och utanför 
Raumos kust i Bottenhavet men operationsradien utvidgas hela tiden. 
Bekämpnings- och sjörädningsmyndigheter har tillgång till 3D-modellen, som är 
avsedd för att ge mer nogranna beräkningar av vindens inverkan på strömningsfält, 
drift och transport av olja, kemikalier och flytande fasta föremål. 3D-modellens 
prognoser baseras på att förändringar i strömningsfält kan beräknas tillbaka i tiden 
flera dagar innan olyckstillfället. 
12.2 Slutsatser 
Numeriska modeller har redan i nuvarande utformning varit användbara i verkliga 
haysolyckssituationer. Men modellresultaten har hitills endast kunnat jämföras med 
fältobservationer från kortare tidsperioder och transportsträckor. 	Det viktigaste 
utvecklingsmålet är att erhålla mer nogranna transportprognoser och att justera 
beräkningarna på de storskaliga strömningsfälten i Östersjön och dess havsområden. 
Detta behov har kommit fram i flertal experiment från kustnära havsområden. Vidare 
skall inom utvecklingsarbetet ingå mätningar av strömförhållanden samt fortsättning 
med drift- och signalämnesexperiment. Mätningar behöver göras både över stora 
områden och lokalt i hela Östersjöområdet, men de skall även utvidgas till nya 
områden exempelvis Skärgårdshavet. Utvecklandet av strömningsmodeller skall även 
i fortsättning bygga på jämförande studier mellan 3D-modellen och 2K -modellen. I 
det fortsatta utvecklingsarbetet av 2K-modellen skall man speciellt uppmärksamma 
strömningar som orsakas av de horisontala skilnaderna mellan salthalt och temperatur. 
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Vinden är den viktigaste påverkande faktorn för strömningsfält och transport. 
Kalibrering av vinddata måste göras genom extra mätningar och genom att öka 
nogrannheten av modellerna. Isen har stor inverkan exempelvis på oljans transport, 
utspridning och dispergering. Utvecklingsarbetet av den nuvarande ismodellen 
kommer att fortsätta i samma takt som utvecklingen av de operativa modellerna. 
Under projektets gång har man endast kunnat ta första stegen vad gäller modellering 
av kemikalier. En modell (kemikaliemodul) framställdes men dess påligtlighet har inte 
kunnat testas, vilket begränsar användningen av modulen vid utvärderingen av 
kemikaliers beteende i havet. Det väsentliga för utvecklande av kemikaliemodeller 
skulle vara test vid naturliga förhållanden vilket dock begränsas av kemikaliers 
skadliga effekter inom det känsliga Östersjö -området. Ett alternativ skulle vara en 
utvärdering av den finska modellen utifrån resultaten från utländska kemikalietester. 
Huvuddelen av problemen och riskerna inom havsområdena är koncentrerade till 
Finska viken. Dessa risker bör bemästras och bekämpas genom gemensamma 
åtgärder inom det internationella samarbetet. En naturlig fortsättning för 
modelleringsprojektet är att modellerna i första fasen tas i ett operativt bruk inom det 
estniska kustområdet. 
Kuslinjerna av havsområdet och skärgården utom Ålandshav är digitaliserade. Detta 
innebär att vindens inverkan på transporten kan beräknas med PC-modellen inom 
hela det digiterade kusthaysområdet. Strömningsfälten är färdigt beräknade för finska 
viken samt havsområdena utanför Rauma, Vasa och Uleåborg. Strömningsfälten 
kommer att beräknas i samma takt som digitaliseringen av djupförhållandena inom 
kusthaysområdena framskrider. Målet är att PC-modelleringen av vind- och 
strömningsverkan på transport är färdiga under 1993. Efter detta kommer det att ta 
ännu en tid innan modellernas beräkningsdata har verifierats mot data som erhållits 
från praktiska övningar, ex. flytningsförsöken med flottörer. Även erfarenheter från 
verkliga olycksfall skall användas vid verifieringen. Därför skall PC-modellens menu 
utrustas med förvarings- och bokföringssystem avsedda för jourpersonal för 
dokumentering av olje- och kemikalieolyckor till havs. 
Den stora 3D-modellen skall startas endast vid allvarliga olycksituationer eller av ett 
annat skäl av typ "forse major". 	3D-modellen har planerats att inbyggas i 
jourverksamheten vid Meterologiska Institutet. När en olycka sker under en vintertid, 
kommer nödvändiga uppgifter och prognoser om isförhållanden erhållas från Isjouren 
vid Havforskningsinstitutet där iskartor utarbetas dagligen. 
Efter detta projekt kommer modellerna att vidareutvecklas till nya havsområden, t.ex. 
Alands- och Skärgårdshavet. Det är viktigt att kontakten och samspelet mellan 
användare och utvecklare av modellerna bibehålls. Detta kan underlättas exempelvis 
genom att årligen arrangera ett seminarium var man kan disskutera och mottaga 
användningserfarenheter från olycksituationer samt kan beskriva nyläget och 
utvecklingsbehovet inom modellarbetet. 
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13.1 Operational drift— and transport model system for sea areas 
13.1.1 General 
The main results of a national three—year research project on spill modelling have 
been summarized in the report. The goal of the project has been to develop an opera-
tional drift— and transport model system for the authorities in charge of oil and 
chemical combatting and sea rescue. The model system can estimate spreading of oil 
and chemicals during open—water and ice—cover seasons. It can also be used by the 
Coast Guard to estimate the drifting of solid objects eg. boats cast adrift. 
The project started in early 1990. Several research institutes have participated in the 
project; Water and Environment Research Institute, Finnish Institute of Marine Re-
search, Finnish Meteorological Institute and Environmental Impact Assessment Centre 
of Finland (EIA Ltd) and internationally also the State Oceanographic Institute from 
Russia and Atmospheric Environment Service of Canada. The project was financed by 
National Board of Waters and the Environment, Ministry of Environment and 
Ministry of Interior and Nordic Council of Ministers. The total budget was about 3 
million FIM. The project included several sub—projects which are briefly summarized 
below. 
Development work in the project has been concentrated to four different models, 
namely (1) three dimensionel model (3D—model) and (2) its PC—version (3D—PC), 
(3) two—layer flowmodel (2K—model) and (4) Finnish — Russian oilmodel (OIL—
PC). The models have been tested for operational use in the sea areas. For this 
purpose more comprehensive information has been collected on current and ice 
conditions, furthermore the coastlines of importance and depths have been digitized. 
A separate chemical model prototype has been developed and connected with the 3D—
model. Also a computer program was developed in connection with the HIRLAM 
weather forecasting model for collection of wind data for the operational use. The 
models will be in operational use in 1993. 
13.1.2 Tree dimensionel model (3D—model) 
The 3D—model is sc. big model including seven functional units and 40 000 
programlines. The model will only be used in serious accidents at sea, eg. 
disappearance of people, spillage of hazarous chemicals, oilspills over 100 metric 
tonnes or in cases of sinking objects. The model calculates changes in current fields 
caused by the major winds two weeks back in time. 
The model describes oil, chemicals or floating objects as particle(s) which are 
transported by the currents and wind. Due to the three dimensionality of the current 
fields, the model can also be applied to forecast the transport of chemicals heavier 
than water. It is also possible to calculate vertical draught for boats and other solid 
objects. 
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13.1.3 PC-version of the tree dimensional model (3D-PC) 
3D model's PC -version (3D-PC) has been developed and implemented to the 
coastal sea areas. The 3D-PC is intended for local use by combatting authorities. 
Transport calculation is based on a set of stationary flow fields calculated with the 
hydrodynamic model. The use of precalculated flow fields reduces the time needed for 
transport prediction to few minutes. The model has been in testing at the Coast Guard 
headquarters of the Gulf of Bothnia in Vaasa since the spring of 1991. The model is 
planned to be installed to coast guard stations. 
13.1.4 Two-layer flowmodel (2K-model) 
An application of a two-layer flow model (2K-model) to the Gulf of Finland and to 
the Gulf of Bothnia has been developed at the Finnish institute of marine research. 
The stationary flow fields have been calculated for the main wind directions. The 
model results are in accordance with the average flows observed. A fast PC-version 
of the model with instructions has been prepared for the National board of waters and 
the environment (NBWE). The flow fields given by the model can easily be used to 
estimate the surface drift of water. The research showed that a accurate estimate of 
the horizontal wind field as well as a model for the temperature- and salinity-driven 
currents is needed. Also the water exchange between the Gulf of Finland and the 
Baltic proper needs further research work in the near future. 
13.1.5 Finnish - Russian oilmodel (OIL-PC) 
The Oil Spill Accident forecasting system, configured for operation on a personal 
computer, was developed by a joint Russian - Finnish scientific group for use in the 
Baltic Sea. The OIL-PC -model can predict the movement of an oil slick in the sea. 
Wind is the most important factor in determining the movement and spread of an oil 
slick at sea. Therefore reliable forecasts can only be obtained for a few days. Effect 
of evaporation and changes in oil viscosity can also be calculated with the model. 
The OIL-PC will be further developed by the Finnish institute of marine research. 
The current fields calculated by the 2K-model will be incorporated into the OIL-PC-
model which makes it better for operational use. The model system has been tested 
in the Gulf of Finland outside Kotka and Hamina and in the Bothnian Bay outside the 
city of Rauma. 
13.1.6 Modelling ice transport 
An icemodel which describes outspreading and movement of ice, has been used in 
the ice prognose unit of the Finnish institute of marine research. The model gives 
information on how much the ice can restrict oil transport and how large sea area is 
open for direct wind effect on drift and transport. The prognose time of the ice model 
is between 1 to 5 days. The operating of the model needs comprehensive 
metheorological data and extended observations on the ice situation. Because of the 
very heavy rutineous of operation of the ice model it has not able to be installed in 
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the operational oil transport models. That is why the data from both ice model and 
some of the oil models will be used separately. 
13.1.7 Modelling physico—chemical processes: chemical module 
The development work started in 1991 by making two different literature studies on 
modeling and behavior of organic chemicals in sea water (Svensson and Carlberg 
1991, Salo 1991). In the reviews of Salo (1991) different kinds of weathering 
processes and chemical reactions are described mathematically for modelling of 
chemicals. A prototype of the chemical module was developed and installed to the 
3D—model system during 1992. A separate reporting on the development of chemical 
module has been done for the Nordic Council of Ministers (Koponen et al. 1992). 
The chemical module simulates with an data program the evaporation and dissolution 
processes of chemicals as a function of time. Hydrographical conditions, e.g. salinity, 
temperature, waterflow and wind are also included in the modelling. The chemical 
module can describe behaviour and fate of chemicals and it can also be mounted as 
functional unit to other physical datamodels and data systems and chemical registers. 
The operational 3D—model is connected with a database of approximately 200 
chemicals. 
13.1.8 Wind data for model use 
Wind data input for the operational 3D —model are obtained from the High Resolution 
Limited Area Model (HIRLAM). This model is at the moment the most consistent 
source of wind information. The Finnish meteorological institute has developed a 
software package for statistical interpretation of HIRLAM wind forecasts and for 
extracting the data. The model is, however, not able to forecast the local features of 
the wind field. The old wind data is archived from the last two week period. This 
data can be used to estimate long durated changes in the current field induced by the 
wind. The latest valid wind forecasts up to +48 hours are also archived. 
The wind data is archived from the Gulf of Finland and the Gulf of Bothnia, Northern 
Baltic sea down to the Isle of Gotland. The area consist of 85 grid squares and 122 
grid points. The software is able to extract the data of a desired smaller area and to 
interpolate the data to a more dense grid for calculation with the 3D—model. 
There is a need for more specific wind models which can be used to estimate local 
wind conditions more accurately. A wind model developed by Dr. Rein Tamsalu from 
Estonia has been applied. Also, a meso—scale wind model developed by professor 
Zilitinkevich from Max Planck Institute has been studied and tested in association 
with the measurements in the Gulf of Finland. 
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13.1.9 Model calibration and testing 
The data from drifting tests, current measurements, oil combatting exercises and well 
documented sea accidents (m/s Eira 1984, m/t Antonio Gramsci 1987, tankers 
collision off Karlskrona 1990) was used for testing, calibration and to compare the 
models. 
The results and experiences showed that the most affecting factor on sea surface 
currents and oilspill drifting is wind. That is why the wind measurements must be 
done at a place of observation and within 10 to 60 minutes interval. After that it can 
be expected that the results calculated by the models are fitting with real situation (at 
a place of observation) at sea. Large variations in local winds can demand an own 
wind model. 
Comprehensivity of ice observation is essentially affecting validation of transport 
calculations. The other important factor is the resolution ability. With an increase in 
this factor it is possible to obtain better results, but this leads to larger grid squares 
and thus to longer calculation times. 
The currents from the open sea can strongly affect coastal currents, which in turn 
leads to difficulties in calculating current. fields over a large sea area. 
A minimum tree days (-72 hours back from an observation) is needed for calculations 
of the effects of the open sea currents in the Gulf of Bothnia. Much longer 
calculation times are needed if the winds are strong and fluctuating. 
13.1.10 Operational use of the models 
The operational use of the models focuses to special situations, for instance; 
1. people and life boats floating at sea 
2. major oilspills, sinking or drifting chemicals (floating and solid) or 
dumping waste 
3. floating and wrecked ships, timber cargos or other solid objects 
increasing risk for sea traffic 
4. when accidental conditions are bad (darkness, smog, storm, sinking 
ships) 
5. modelling of spillage place and origin 
6. other, e.g. exercising for real situation 
An operational 3D model has been delivered as a 3D-PC -version to the regional 
combatting and sea rescue authorities (Coast Guard). Use of 3D-PC is almost possible 
in the whole area of the coastal waters. Furthermore, Oilmodel to PC can be used in 
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the Gulf of Finland and in the Gulf of Bothnia and its operational action radie is 
developed at whole time. 
With the 3D-model combatting sea rescue authorities will get more accurate 
predictions. The model is today used by the researchers at the NBWE but in a near 
future it possibly will be installed at the Finnish Meteorological Institute which can 
give services round the clock. The 3D-model can calculate more accurately the wind 
effects on current fields and drifting of oil, chemicals and solid objects. 
13.2 Conclusions 
Numerical models have shown, already at their present state, their usability in real 
accident cases. However, model results have so far been compared only with the 
measurements from the short term incidents where the transport distances are limited. 
The most important issue for furher development of reliable transport forecasts is the 
improvement of flow field computation of the whole Baltic Sea and its sub-basins. 
This need has come out in numerous coastal applications. Furthermore, the 
development work will include the continuation of current measurements as well as 
experiments with drifters and tracers. The need of further measurements concerns 
widely the Baltic Sea as well as the refinement of the local applications, and their 
extension to new areas like the Archipelago Sea. The comparison between the 3D 
model and the 2K model has to be proceeded. Further development of the 2K-model 
will especially focus on the currents induced by horizontal salinity and temperature 
gradients. 
Wind is the most important factor influencing the currents and the transport. Attention 
must be paid to the wind data, both by further measurements and by improving the 
model accuracy. The ice has a great importance to the transport and mixing of oil etc.. 
The development of the ice models, which has shown promising results, must 
continue also from the viewpoint of operational accident models. 
The first steps were taken in modelling the chemicals spilled at sea. The reliability of 
the models could not be tested, which limits the use of the models in assessing the 
behaviour of the chemicals releases. The experiments in natural conditions would be 
essential for model development, but the realisation of such experiments is limited due 
to the harmful impacts of the chemicals. One way to test the model is to use the data 
documented in chemical experiments abroad. 
Major part of the problems and risks at the Finnish sea areas are concentrated to the 
Gulf of Finland. Joint efforts are made within intenational cooperation to manage and 
combat these risks. A natural follow up in model implementation is to bring them into 
operational use e.g. at the Estonian coast. 
The shore line of the Finnish coast and archipelago has been digitized, excluding the 
Archipelago Sea. This means that the direct wind driven transport can be computed 
operationally almost throughout the Finnish coastal waters by the PC model. Flow 
fields have been computed for the Gulf of Finland as well as for coastal areas of 
Rauma, Vaasa and Oulu. The missing flow fields will be computed when the 
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digitalization of the depth data is completed. The aim is that the use of the PC-model 
over the whole digitized coastal area will be reached in 1993, including both direct 
wind driven transport and flow impacts. The verification of the model results on the 
basis of the measurements as well as the improvement of the models will naturally 
take more time. In this work the results of the drifting experiments and current 
measurement as well as the experience from the accident cases will be used. A book-
keeping routine will be added to the model menu in order to help the operator to 
document data from accidents. 
The 3D model will be started in severe accident cases, or by any other forcing factor. 
The initial phase of getting the 3D model started will be probably attached to the 
emergency service of the Finnish Meteorological Institute. The ice information and 
forecasts needed in winter time accidents are produced on daily basis by the ice 
service of the Finnish Institute of Marine Research. 
After the termination of this project the development and application of the models 
will be continued, covering new areas as the Archipelago Sea. It is also important that 
the interaction between the model users and model designers will sustain e.g. by the 
the help of yearly meetings and seminars. This is needed to guarantee the feedback of 
the experince of the model use in accident cases and the exchange of up to date 
information on modelling work and development. 
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